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Введение. Долговечность бетонных и железо-
бетонных изделий и конструкций обуславливается
устойчивостью бетона, арматуры и конструкции в це-
лом к воздействию внешних факторов, а не только
механической прочностью. В зависимости от усло-
вий эксплуатации бетонных изделий и конструкций
возможно присутствие химически активных компо-
нентов внешней среды. При влиянии агрессивных
факторов такому деструктивному процессу, как кор-
розия, подвержены не только в арматурные изде-
лия,  но и само тело бетона.  Воздействие агрессив-
ных сред значительно снижает срок службы бетон-
ных конструкций.

В зависимости от причин, вызвавших корро-
зию, различают физическую, химическую и биологи-
ческие коррозии. Физическая коррозия проявляется
от миграции влаги, которая содержит растворимые
соли, в теле бетона при попеременном увлажнении
и высушивании, замораживании и оттаивании. Хи-
мическая коррозия возникает при воздействии вод-
ной, газовой или твердой среды, активной по отно-
шению к бетону,  контакт бетона с этими средами
приводит к разрушению цементного камня и корро-
зии арматуры. Биологическая коррозия бетона про-
является при воздействии продуктов жизнедеятель-
ности микроорганизмов.

В соответствии с классификацией видов кор-
розии, предложенной Москвиным В.М., различают
три вида коррозии [1-2]. К I виду относят процессы,
которые протекают в теле бетона при воздействии
мягких вод, при данном виде некоторые составляю-
щие цементного камня растворяются и выносятся из
бетона фильтрацией. Процессы II вида коррозии бе-
тона связаны с воздействием вод, содержащих хи-
мические вещества взаимодействующие с цемент-
ным камнем бетона. Взаимодействие дает легкорас-
творимые соединения, которые уносятся водой, или
аморфные фазы, не обладающие вяжущими свой-
ствами, которые остаются на месте. К этому виду от-
носят воздействие кислот и магнезиальных солей.
Коррозия III вида происходит из-за процессов, вы-
званных обменными реакциями, составляющих це-
ментного камня и дающих продукты, которые кри-
сталлизуются в порах и капиллярах бетона. Накапли-
ваясь они вызывают в стенках пор и капилляров бе-
тона напряжения, приводят к разрушению. К этому
виду коррозии относят действие сульфатов и солей
магния [3].

По составу и структуре продуктов коррозии
растворы азотной кислоты, воздействие которых
рассматривается в данной статье, является химиче-
ской коррозией и относится ко II виду.

Для увеличения стойкости бетона к воздей-
ствию агрессивных сред помимо пропитки бетона,
применения защитных покрытий целесообразно
введение различного вида добавок повышающих

плотность бетона, снижению его проницаемости [4-
5]. В соответствии с [6] бетоны марки по водонепро-
ницаемости, характеризующиеся особо низкой про-
ницаемостью бетона W10 – W14 (при водоцемент-
ном отношении не более В/Ц=0,35 и водопоглоще-
нием по массе 3,0 – 3,7%) и W16 – W20 (при водоце-
ментном отношении не более В/Ц=0,3 и водопогло-
щением по массе менее 3,0%).

Использование эффективных вяжущих, рабо-
тающих не только на повышение прочностных пока-
зателей, но и на стойкость бетона на их основе к воз-
действию агрессивных сред перспективно. Данные
вяжущие могут быть получены, как на основе введе-
ния тонкомолотых добавок,  так и за счет примене-
ния комплексных добавок [7-8]. Тонкомолотые до-
бавки позволяют управлять формированием струк-
туры материала и свойствами цементного камня,
влияют на химическую активность цементных си-
стем, активируя гидратацию цемента. Тонкомолотые
минеральные модификаторы улучшают структуру
цементной матрицы, увеличивая плотность, что сни-
жает пористость получаемого бетона и способствует
повышению химической стойкости и долговечности
материала [9]. Наиболее известными являются мик-
рокремнезем, микрокальцит (микрокарбонат), до-
менные гранулированные шлаки [4]. Микрокальцит
в составе вяжущего для тяжелого бетона является
эффективным компонентом [10], проявляющий хо-
рошую водоредуцирующиую способность суперпла-
стификаторов и дающий упрочняющий эффект.

Методология. В работе рассматривается
устойчивость тяжелого бетона с микрокальцитом в
его составе к воздействию растворов азотной кис-
лоты различной концентрации после выдерживания
в агрессивных средах в течение месяца (таблица 2).

При проведении исследований применялись
сырьевые материалы, отвечающие требованиям [6]
по обеспечению коррозионной стойкости бетонов.
Цемент типа ЦЕМ I  класса по прочности 32,5  нор-
мальнотвердеющий (активность 34,0 МПа), кварце-
вый песок класса I (модуль крупности 2,2), микро-
кальцит тонкостью помола до остатка на сите №008
– 3,9%)), крупный заполнитель – известняковый ще-
бень смеси фракций 5 – 20мм, марки по дробимости
800. Для регулирования расхода воды и обеспечения
более низкого водоцементного отношения исполь-
зовалась добавка Basf Master Polyheed 4004 – супер-
пластифицирующая добавка на основе полиакрило-
вых эфиров в количестве 0,6% от массы цемента [11].

При проведении исследований влияния рас-
творов азотной кислоты на тяжелый бетон, содержа-
щий в качестве микронаполнителя микрокальцит,
рассматривались три концентрации раствора кис-
лоты: 5%, 15% и 30%. Рабочие агрессивные растворы
приготавливались на дистиллированной воде. Ис-
следования проводились на образцах бетона после
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28 суток н.у. твердения. Затем образцы бетона вы-
держивались в агрессивной среде 30 суток. После
выдержки в агрессивной среде первоначально для
образцов определялась потеря массы. Затем произ-
водились механические испытания образцов. При
оценке стойкости бетонов в агрессивных средах об-
разцы с уменьшением массы более чем на 1%  не
должны подвергаться механическим испытания, а
составы сразу относят к нестойким в данной среде.
Однако для отслеживания изменений прочности при
сжатии в данном исследовании образцы с потерей
массы более 1% испытывались на сжатие.

Составы бетонных смесей имели одинаковую
подвижность бетонной смеси (марка по осадке ко-
нуса П1 1 – 4см). Для испытаний свойств бетона с до-
бавкой микрокальцита до агрессивных сред и на
устойчивость к растворам кислоты изготавливались
образцы-кубы с ребром 10см.

Определение водонепроницаемости бетон-
ных образцов проводилось ускоренным методом
устройством типа «АГАМА». Ускоренный метод
определения водонепроницаемости бетона основан
на зависимости между воздухопроницаемостью
(скоростью фильтрации воздуха) и водонепроницае-
мостью в поверхностных слоях бетона. Скорость
фильтрации воздуха происходит на поверхности об-
разцов внутри камеры с вакуумом устройства. О
марке по водонепроницаемости судят по времени
падения разряжения в полости камеры от 0,7 до 0,66
кг/м2 (таблица 1).

Результаты. Для оценки устойчивости тяже-
лого бетона с введением в его состав наполнителя –
микрокальцита – на первоначальном этапе опреде-
лялись зависимость физико-механических свойств
бетона от содержания микрокальцита (таблица 1).
Помимо плотности, и прочности на сжатие изготов-
ленных образцов оценивалась водонепроницае-
мость полученного бетона, т.к. интенсивность корро-
зионных процессов зависит от плотности – проница-
емости материала.

Таблица 1 – Влияние микрокальцита на свойства
тяжелого бетона

Показатель
Количество микрокальцита, % от массы

цемента
0 5 10 15 20

Средняя плотность,
кг/м3 2307 2317 2346 2340 2320

Предел прочности
при сжатии, МПа

30,2 34,6 38,9 38,5 33,0

Прирост прочности
при сжатии, % 0 +14,6 +28,8 +27,5 +9,3

Время падения раз-
ряжения от 0,7 до
0,66 кг/м2, с

60 160 176 172 110

Марка по водоне-
проницаемости

W6 W10 W12 W12 W8

Увеличение дозировки микрокальцита более
15%  от массы цемента в составах бетона не дало

дальнейшего увеличения прочностных показателей
и марки по водонепроницаемости,  а также состав с
20% добавкой микрокальцита показывает снижение
показателя средней плотности, что может быть свя-
зано с уменьшением запаса клинкерного фонда в бе-
тоне [7, 12, 13].

Таблица 2 – Результаты испытаний тяжелых бетонов
с микрокальцитом в составе после выдерживания
в растворах азотной кислоты в течение 30 суток

Показатель
Количество микрокальцита, % от

массы цемента
0 5 10 15 20

5%-ный раствор HNO3

Потеря массы образ-
цов после выдержива-
ния в среде в течение
30 суток, %

11,0 4,5 0,8 0,81 1,0

Предел прочности при
сжатии после выдер-
живания в среде, МПа

27,2 31,7 37,1 37,3 30,8

Потеря прочности, % 10,0 8,4 4,5 3,2 6,8
15%-ный раствор HNO3

Потеря массы образ-
цов после выдержива-
ния в среде в течение
30 суток, %

10,00 4,00 0,52 0,60 0,92

Предел прочности при
сжатии после выдер-
живания в среде, МПа

26,5 31,8 37,5 37,2 30,7

Потеря прочности, % 12,2 8,1 3,6 3,5 7,1
30%-ный раствор HNO3

Потеря массы образ-
цов после выдержива-
ния в среде в течение
30 суток, %

8,10 2,40 0,32 0,45 0,80

Предел прочности при
сжатии после выдер-
живания в среде, МПа

28,0 32,7 38,3 37,8 32,0

Потеря прочности, % 7,2 5,4 1,6 1,9 3,1

По визуальному осмотру наибольшие повре-
ждения поверхностных слоев и изменения цвета бе-
тона от воздействия раствора азотной кислоты у об-
разцов без введения микрокальцита и с содержа-
нием 5%  от массы цемента наблюдается в 5%  и
15%растворах HNO3, повреждение слоев бетона со-
ставило до 2см по высоте образца. В 30% растворе
кислоты данные составы также имеют повреждение
поверхностных слоев, но толщина повреждений не
превышает 0,5 – 0,7см по высоте образца.

Обсуждение. Сохранение прочностных пока-
зателей при повышенных концентрациях раствора
кислоты объясняется тем,  что из-за повышенной
концентрации раствора, которая приводит к быстрой
реакции на поверхности материала и образованию
продуктов коррозии, что служит своего рода «защит-
ным панцирем» от дальнейшего проникновения
агрессивной среды к внутренним слоям бетона,
вследствие чего скорость коррозии значительно сни-
жается. На начальной стадии скорость деструктив-
ных процессов от агрессивной среды прямо зависит
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от скорости химической реакции. Затем скорость
коррозионных процессов замедляется из-за необхо-
димости преодоления агрессивным компонентам
через образовавший «панцирь» к слоям неповре-
жденного бетона, т.е. процесс коррозии переходит
из кинетического в диффузионный [1, 6].

Выводы. Карбонатные наполнители за счет
породообразующего минерала кальцита дают повы-
шение прочности цементных систем [14]. Введение
микрокальцита дает уплотнение структуры тела бе-
тона, что способствует повышению стойкости дан-
ного материала в агрессивных средах. Однако повы-
шение расхода микрокальцита (микрокарбоната)
свыше 15% от массы цемента нецелесообразно, т.к.
образцы даже до испытания в агрессивных средах
показывают небольшой прирост прочности на сжа-
тие (прирост 9,4% по сравнению с составом без мик-
рокальцита), а водонепроницаемость материала по-
вышается только на одну марку.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы повышения эксплуатационной стойкости лакокрасочных покрытий различ-
ных металлических поверхностей. В результате подробного теоретического анализа установлено, что решить данный
вопрос возможно за счёт совершенствования технологии подготовки металлических поверхностей к окрашиванию с
применением наноматериалов: при подготовке металлических поверхностей перед окрашиванием химическим спосо-
бом, и применении функциональных наноматериалов, способствующих изменению физико-химических свойств ме-
талла, возможно протекание химических процессов, способствующих повышению взаимодействия между металлом и
защитным покрытием.
Одно из наибольших вниманий при разработке данного решения уделялось такому наноматериалу как углеродные
нанотрубки. Применение в технологии подготовки к окрашиванию суспензии на основе смешанных растворителей и
углеродных нанотрубок позволяет получать покрытия, по сравнению с традиционными, обладающие до трёх раз боль-
шей адгезионной прочностью, в полтора и более раз лучшими показателями прочности к истиранию и устойчивостью к
деформационным воздействиям, до двух раз более антистатичными, а также обладающие большей термоустойчиво-
стью и термостабильностью. Улучшение свойств покрытий происходит за счёт формирования равномерного плотного
промежуточного слоя между металлом и покрытием, обеспечивающего повышение адгезии и других качественных ха-
рактеристик покрытия, вследствие протекания процесса хемосорбции с поверхностью металла за счет избыточного ко-
личества электронов поверхности углеродных нанотрубок, о чем характеризуют результаты исследования электронной
микроскопии.

Ключевые слова: лакокрасочные покрытия; наноматериалы; адгезионная прочность; углеродные нанотрубки; подго-
товка к окрашиванию

Для цитирования: Применение наноматериалов в технологии подготовки металлических субстратов для повышения
качества лакокрасочных покрытий / М.Х. Искандаров, А.В. Пчельников, А.П. Пичугин, А.К. Туляганов // Эксперт: теория и
практика. 2025. № 3 (30). С. 14-20. doi:10.51608/26867818_2025_3_14.



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2025. № 3 (30) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2025 15

Original article

APPLICATION OF NANOMATERIALS IN THE TECHNOLOGY OF PREPARATION OF METAL SUBSTRATES TO IMPROVE
THE QUALITY OF PAINT COATINGS

© The Author(s) 2025 ISKANDAROV Marat Khairullovich
PhD Candidate
Novosibirsk State Agrarian University (Russia, Novosibirsk)

PCHELNIKOV Alexander Vladimirovich
Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Head of the Department
Novosibirsk State Agrarian University (Russia, Novosibirsk)

PICHUGIN Anatoly Petrovich
Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher
Novosibirsk State Agrarian University (Russia, Novosibirsk)

TULIAGANOV Alexander Konstantinovich
Candidate of Sciences (Technical), Associate Professor
Novosibirsk State of Architecture and Civil University (Russia, Novosibirsk)

Abstract. The article considers the issues of increasing the operational durability of paint and varnish coatings of various metal
surfaces. As a result of a detailed theoretical analysis, it was found that this issue can be resolved by improving the technology
of preparing metal surfaces for painting using nanomaterials: when preparing metal surfaces before painting using a chemical
method and using functional nanomaterials that help change the physicochemical properties of the metal, chemical processes
can occur that help increase the interaction between the metal and the protective coating. One of the greatest attentions in
the development of this solution was paid to such a nanomaterial as carbon nanotubes. The use of a suspension based on mixed
solvents and carbon nanotubes in the technology of preparing for painting allows obtaining coatings that, compared to tradi-
tional ones, have up to three times greater adhesive strength, one and a half or more times better abrasion resistance and
resistance to deformation effects, up to two times more antistatic, and also have greater heat resistance and thermal stability.
The improvement of the coating properties occurs due to the formation of a uniform dense intermediate layer between the
metal and the coating, which ensures increased adhesion and other quality characteristics of the coating, due to the process of
chemisorption with the metal surface due to the excess amount of electrons on the surface of carbon nanotubes, as character-
ized by the results of electron microscopy studies.
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For citation: Application of nanomaterials in the technology of preparation of metal substrates to improve the quality of paint
coatings / M.Kh. Iskandarov, A.V. Pchelnikov, A.P. Pichugin, A.K.Tuliaganov // Expert: theory and practice. 2025. № 3 (30).
Рр. 14-20. (In Russ.). doi:10.51608/26867818_2025_3_14.

Введение. Ежегодные потери от коррозии в
Российской Федерации составляют около 400 млрд
руб., или 2% ВВП. Из-за коррозионного разрушения
металла, потери его ежегодно составляют до 12% от
общего металлофонда Россисйкой Федерации (1,6
млрд т).

Текущее состояние металлических элементов
зданий различных промышленных предприятий сви-
детельствует о недостаточном учете факторов, воз-
действующих на поверхности стальных металлокон-
струкций и их защитных покрытий, что сокращает
срок службы металлов в 2–3 и более раз.  Одной из
главных причин снижения срока службы строитель-
ных металлоконструкций является низкая адгезия
защитных покрытий к металлу и слабое когезионное
взаимодействие в покрытиях, что не позволяет фор-

мировать требуемый уровень показателей эксплуа-
тационных характеристик для надежной защиты ме-
таллоконструкций [1-2].

Для повышения качества защиты металлов от
различных эксплуатационных воздействий, особое
внимание, в процессе создания покрытий, необхо-
димо уделять технологическим операциям, связан-
ным с подготовкой поверхностей перед окрашива-
нием. Качество подготовки металлических поверх-
ностей целесообразно напрямую связывать со сте-
пенью адгезии нанесенных на них защитных покры-
тий, при этом важно учитывать как величину адге-
зии, так и равномерность данного параметра по всей
защищаемой поверхности [2-4].

Таким образом, подготовка поверхности пе-
ред окрашиванием может включать в себя до 6-7
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различных операций. Количество и состав операций
определяется рядом факторов, включая тип металла,
условия эксплуатации, требования к адгезии. Меха-
ническая обработка, например, абразивоструйная
очистка, эффективна для удаления ржавчины и ока-
лины, обеспечивая шероховатость для лучшей адге-
зии (ASTM D4417). Например, химическая обра-
ботка, включающая фосфатирование или хроматиро-
вание, создает конверсионный слой, повышающий
коррозионную стойкость и адгезию (ISO 9227:2017).
Выбор конкретного метода должен основываться на
анализе затрат, эффективности и экологических со-
ображений, учитывая нормативные требования
(например, VOC-директивы). Комбинирование мето-
дов может обеспечить оптимальную подготовку по-
верхности для конкретных условий эксплуатации
(ГОСТ 9.402-2004).

На сегодняшний день разработка перспектив-
ных защитных материалов и методов создания по-
крытий напрямую связана с использованием различ-
ных наноматериалов [5-13]. Так, при подготовке ме-
таллических поверхностей перед окрашиванием хи-
мическим способом, и применении функциональных
наноматериалов, способствующих изменению фи-
зико-химических свойств металла, возможно проте-
кание химических процессов, способствующих повы-
шению взаимодействия между металлом и защит-
ным покрытием [1, 4, 14].

Исходя из этого, целью исследования данной
работы являлось: повышение эксплуатационной
стойкости лакокрасочных покрытий металлических
поверхностей путём их поверхностной обработки
наноматериалами при подготовке к окрашиванию.

Материалы и методы. Для исследований
определены лакокрасочные материалы на основе
акриловых сополимеров, а также различные нано-
материалы: оксиды висмута, церия, цинка, гидрок-
сиды алюминия, магния, диоксид кремния, углерод-
ные нанотрубки (УНТ).

Технология создания лакокрасочного покры-
тия заключалась в следующем: в процессе подго-
товки к окрашиванию, металлическую поверхность
подвергают механической обработке и обезжирива-
нию, после чего, методом пневматического распы-
ления, на неё наносят композицию, представляю-
щую собой раствор на основе смешанных раствори-
телей, содержащий адаптированный концентрат
наноматериалов, в количестве 0,01-2%. После высы-
хания на данную поверхность методом пневматиче-
ского распыления наносят органоразбавляемый ла-
кокрасочный материал.

Для оценки свойств лакокрасочных покрытий
выбраны следующие стандартные методы: Опреде-
ление адгезии методом отрыва (ISO 4624:2002,
MOD), Твердость по Шору (ISO 868:2003), прочность

покрытия при изгибе (ISO 1519:2011), прочность по-
крытия к истиранию (ГОСТ 20811-2025).

Электронно-микроскопическое исследование
образцов проводилось с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа TescanMira 3 XMU, в
высоком вакууме, при ускоряющем напряжении
электронного пучка 5кВ и интенсивности 8,5 (размер
пучка 7,4 нм).

Термомеханические исследования проводи-
лись по методу измерения деформации одноосного
сжатия под влиянием непрерывно действующей
нагрузки в условиях нагрева образца с постоянной
скоростью в интервале температур от комнатной до
350 ºС.

Результаты и их обсуждение. В таблице 1
представлены результаты исследования влияния
наноматериалов на эксплуатационные характери-
стики защитных покрытий металлических поверхно-
стей.

Таблица 1 – Результаты исследования
физико-механических характеристик покрытий
с предварительной подготовкой металлической
поверхностей различными наноматериалами
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Без добавок
0 56…59 0,031…0,034 1,2…1,4 А-К 100-0

Оксид Висмута
0,25 63…66 0,034…0,037 2,8…3,0 А-К 90-10
0,5 62…67 0,030…0,033 3,0…3,3 А-К 90-10
1 81…88 0,028…0,032 3,3…3,5 А-К 10-90
2 76…82 0,028…0,033 3,2…3,4 А-К 10-90

Гидроксид магния, гидроксид алюминия
0,25 61…64 0,035…0,037 2,0…2,2 А-К 100-0
0,5 62…66 0,035…0,039 2,1…2,4 А-К 100-0
1 65…70 0,036…0,040 2,3…2,7 А-К 95-5
2 64…68 0,035…0,038 2,4…2,9 А-К 90-10

Диоксид кремния
0,25 63…66 0,033…0,036 2,3…2,6 А-К 90-10
0,5 63…69 0,034…0,038 2,5…2,9 А-К 80-20
1 65…71 0,030…0,033 2,8…3,2 А-К 60-40
2 64…72 0,031…0,035 2,7…3,1 А-К 60-40

Оксид церия, оксид цинка
0,25 62…65 0,036…0,038 2,2…2,5 А-К 90-10
0,5 61…64 0,035…0,038 2,3…2,5 А-К 90-10
1 61…63 0,037…0,040 2,4…2,8 А-К 90-10
2 63…67 0,036…0,039 2,6…2,9 А-К 80-20

Углеродные нанотрубки
0,01 63…65 0,032…0,036 2,4…2,9 А-К 95-5
0,05 66…68 0,023…0,026 3,7…3,8 А-К 10-90
0,1 70…73 0,025…0,029 2,7…3,0 А-К 50-50
0,2 71…74 0,028…0,032 2,3…2,5 А-К 50-50
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Наибольшее положительное влияние на
свойства лакокрасочных покрытий оказывают такие
наноматериалы как оксид висмута и углеродные
нанотрубки.

Таблица 2 – Результаты испытаний деформационной
устойчивости лакокрасочных покрытий

Ко
нц
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-т

ра
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я
УН

Т,
% Внешний вид покрытия после ис-

пытания (размер фотографий
10×10 мм; увеличение х500)

Описание резуль-
тата (диаметр

стержня, при кото-
ром проводилось

исследование
прочности покры-

тия на изгиб – 3
мм)

0%

Поверхность содер-
жит крупные тре-
щины покрытия,
сколы и очаги от-
слоения покрытия
от металлической

подложки

0,01%

На поверхности по-
крытия поврежде-
ния в виде попе-
речных трещин

0,05%
Защитное покрытие
видимых разруше-

ний не имеет

0,1%

На поверхности по-
крытия поврежде-
ния в виде попе-
речных трещин

0,2%

На покрытии круп-
ные трещины, име-

ются видимые
участки отслоения

покрытия от метал-
лической подложки

Так, при использовании углеродных нанотру-
бок, при подготовке металлической поверхности к

окрашиванию, адгезионная прочность возрастает с
1,3 до 3,8 МПа, при изменении характера отрыва в
сторону когезионного (А10-К90). Наилучший резуль-
тат достигается при использовании раствора с 0,05%
УНТ.

Ввиду полученных результатов на первом
этапе, дальнейшее внимание было сосредоточено
на исследованиях покрытий полученных с примене-
нием УНТ.

При оценке устойчивости лакокрасочных по-
крытий к деформационным воздействиям (таб-
лица 2) установлено, что при подготовке металли-
ческой поверхности суспензией на основе УНТ
0,05%, количество и величина микротрещин, сво-
дится к минимуму, при этом диаметр стержня, при
котором начинает разрушаться покрытие – 3 мм.

Результаты термомеханических исследова-
ний (рисунок 1) характеризуют, что при предвари-
тельной обработке металлической поверхности
композицией с УНТ, повышается температура
начала деструкции лакокрасочного покрытия, что
говорит о его высокой термостабильности и термо-
устойчивости, а также упрочнении покрытия за счёт
образования более сетчатой структуры, в виду того,
что УНТ в полимере выступают, как в роли структу-
рообразующих центров, так и провоцируют поверх-
ностную ориентацию полярных групп молекул по-
лимера. Наилучшими результатами обладает по-
крытие при поверхностной обработке металла сус-
пензией,  содержащей УНТ,  в количестве 0,05%  –
температура начала деструкции увеличивается на
100–150 ˚С.

Результаты исследования на растровом элек-
тронном микроскопе торцевых поверхностей об-
разцов покрытий, созданных на металлических
подложках (рисунок 2), показали, что при обра-
ботке подложки суспензией с УНТ, на границе раз-
дела металл-покрытие формируется равномерный
плотный промежуточный слой (рисунок 2б), обес-
печивающий повышение адгезии лакокрасочного
покрытия, вследствие протекания процесса хемо-
сорбции с поверхностью металла за счет избыточ-
ного количества электронов поверхности углерод-
ных нанотрубок.

В качестве теоретического обоснования вы-
шеприведенных результатов исследования согла-
суются ряд положений теории физико-химии поли-
меров и электрической теории адгезии [4,  14,  15].
На основании этого можно сказать, что при подго-
товке металлических поверхностей перед окраши-
ванием химическим способом, и применении нано-
материалов, способствующих изменению физико-
химических свойств металла, возможно протекание
химических процессов, способствующих повыше-
нию взаимодействия между металлом и защитным
покрытием.
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Одним из таких процессов является донорно-
акцепторное взаимодействие. Данный тип взаимо-
действия основан на обмене электрическими заря-
дами между донорами и акцепторами – молеку-
лами, которые способны отдавать или принимать
электроны, соответственно. Это взаимодействие
имеет значительное влияние на адгезию покрытий к
металлам и, следовательно, на коррозионную стой-
кость и долговечность защитных слоев (рисунок 3).

Металлические поверхности, как правило, об-
ладают высокой электроотрицательностью, что де-
лает их привлекательными акцепторами для доно-
ров, которые могут представлять собой функцио-
нальные группы на молекулах полимеров или других
компонентов защитных покрытий. Такие взаимодей-
ствия способствуют формированию прочной связи,
что критически важно для обеспечения долговечно-
сти покрытия.

Использование наноматериалов становится
важным фактором в этом контексте,  поскольку они

могут не только улучшать адгезию,  но и оказывать
сродство к металлическим поверхностям, что обес-
печивается их высоким отношением площади по-
верхности к объему и большой химической активно-
стью. Наноматериалы, благодаря своему размеру и
формам, могут внедряться в микрорельеф поверхно-
сти, формируя дополнительные донорно-акцептор-
ные связи, которые улучшают сцепление покрытий и
устойчивость к коррозии.

Помимо вышесказанного, хемосорбция,
определяемая как процесс химической адсорбции
молекул на поверхности твердых тел, играет важней-
шую роль в формировании прочных защитных по-
крытий на металлических конструкциях. Этот про-
цесс включает в себя образование сильных кова-
лентных или ионных связей между адсорбатами (мо-
лекулами покрытия) и атомами поверхности матери-
ала (металла) (рисунок 3). Он контрастирует с физи-
ческой адсорбцией, которая характеризуется более
слабыми Ван-дер-Ваальсовыми силами и, соответ-

Рисунок 1 – Термомеханические кривые модифицированного покрытия:
1 – без обработки; 2 – УНТ 0,01%; 3 – УНТ 0,05%; 4 – УНТ 0,1%

а б
Рисунок 2 – Микрофотографии образцов лакокрасочных покрытий:

а – без предварительной обработки; б – с предварительной обработкой составом с УНТ 0,05%
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ственно меньшей прочностью связей. Процесс хемо-
сорбции начинается с диффузии молекул покрытия к
поверхности металла, где они вступают в реакцию с
атомами на границе раздела фаз.  В процессе этого
взаимодействия могут образовываться новые хими-
ческие связи, что значительно снижает вероятность
разрушения адгезии под воздействием внешних
факторов.

Одним из ключевых аспектов хемосорбции
является ее зависимость от природы, как адсорбата,
так и адсорбента. Металлы различаются по своей
электроотрицательности, что оказывает влияние на
характер взаимодействия с молекулами покрытия.
Например, более электроотрицательные металлы,
такие как цинк или алюминий, способны вступать в
более прочные связи с определенными полимер-
ными материалами, чем менее электроотрицатель-
ные, такие как железо. Важно также учитывать, что
наличие различных функциональных групп на моле-
кулах покрытия может привести к изменению харак-
тера и силы хемосорбции. Благодаря высокому отно-
шению поверхности к объему, наноматериалы обла-
дают большими активными зонами для взаимодей-
ствия с молекулами покрытия,  что способствует об-
разованию более прочных адгезионных связей на
уровне атомов. Это становится особенно актуаль-
ным, когда речь идет о композитных покрытиях, со-
держащих сочетание традиционных полимерных и
наноструктурированных компонентов. Наночастицы
могут улучшить распределение адсорбатов по по-
верхности металла и, как следствие, повысить меха-
нические свойства получаемого покрытия, что от-
крывает путь к созданию более надежных и долго-
вечных защитных слоев, способных эффективно за-

щищать металлические конструкции от коррозии и
разрушения.

Исходя из вышесказанного и проведенных ис-
следований, повышение адгезии лакокрасочного по-
крытия при предварительной обработке металличе-
ской поверхности суспензией с УНТ происходит как
за счёт увеличения донорно-акцепторного взаимо-
действия между металлом и покрытием, так и вслед-

ствие протекания процесса хемосорбции с поверх-
ностью металла за счет избыточного количества
электронов поверхности углеродных нанотрубок.

Заключение. Оптимизация процессов подго-
товки к окрашивания за счёт использования при этом
современных наноматериалов способствуют как по-
вышению сроков эксплуатации металлических по-
верхностей различных строительных металлокон-
струкций, и как следствие снижению затрат на их со-
держание и обслуживание. Применение технологий
подготовки металлических поверхностей с нанома-
териалами, обеспечивает комплексное улучшение
свойств получаемых покрытий. Это особенно важно
для объектов, расположенных в агрессивных атмо-
сферных условиях, таких как морское побережье или
промышленные зоны с повышенной химической ак-
тивностью.

Таким образом, внедрение новых технологий
подготовки металлических конструкций является
стратегически верным решением, как с экономиче-
ской, так и с экологической точки зрения. Это под-
тверждается успешными примерами реализации но-
вых технологий в различных проектах, где за счет оп-
тимизации методов подготовки значительно улуч-
шилась не только финансовая эффективность, но и
общая экология строящихся объектов, что соответ-

Рисунок 3 – Схема формирования донорно-акцепторного взаимодействия покрытия и металла
при поверхностной обработке металлической поверхности наноматериалами
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ствует современным требованиям устойчивого раз-
вития.
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В последнее время все большее внимание
уделяется вопросам обеспечения долговечности и
надежности строительных конструкций. Данная
проблема особенно актуальна для древесины в
особенности для клееных конструкций на ее ос-
нове, поскольку их эксплуатационные характери-
стики во многом определяются способностью мате-
риала сопротивляться зарождению и развитию тре-
щин.

Общеизвестно, что древесина – это ортотроп-
ный материал,  в результате чего она имеет различ-
ные прочностные показатели относительно основ-
ных осей симметрии. Поэтому при изучении кине-
тики развития основных процессов разрушения дре-
весины необходимым является учет направления
развития трещины.

В отличии от изотропных материалов (бетон,
металл), древесина имеет шесть плоскостей возмож-
ного развития трещин – РТ, РП, ТП, ТР, ПР, ПТ (рис. 1).
Для цельной древесины наиболее распространен-
ными случаями являются направления РП и ТП. В слу-
чае клееной древесины наиболее часто рост трещин
происходит в направлении РП.

Основным показателем трещиностойкости
материала является коэффициент интенсивности
напряжений (КИН), который характеризует распре-
деление напряжений в вершине трещины материала
(критерий Ирвина) [1]. В зависимости от направле-
ния раскрытия трещины данный критерий подразде-
ляют на два типа:  нормального отрыва (КI); сдвига
(КII) – поперечного (плоского) и продольного (ан-
типлоского). На наш взгляд в случае применения кри-
терия к древесине, КИН первого типа необходимо
подразделять на два вида в зависимости от изна-
чального выполнения краевой трещины: вдоль или
поперек волокон.

Большинство исследований, посвященных
оценке трещиностойкости древесины, сосредото-
чены на изучении I-ой модели разрушения – нор-
мального отрыва. В этом случае были разработаны и
предложены методы расчета КИН, которые вклю-
чают в себя испытания ряда образцов (таблица 1).
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Рис. 1 – Основные направления распространения трещин
в древесине

Работы по исследованию трещиностойкости
(КИН) проводились для таких пород древесины как:
западная белая сосна K୍େ = 270. . .286кПа·м1/2 (вы-
падающее  K୍େ = 190 кПа·м1/2)  [2-4];  бальза K୍େ =
112 кПа·м1/2 [5]; дугласская ель  K୍େ =
260 … 375 кПа·м1/2 (выпадающие  K୍େ =
540 кПа·м1/2 и K୍େ = 847к Па·м1/2) [4, 6-14]; складча-
тый туй  K୍େ = 180 … 190 кПа·м1/2 (выпадаю-
щее  K୍େ = 126 кПа·м1/2) [4, 12, 15]; сахарный то-
поль  K୍େ = 420 … 490 кПа·м1/2 [4,  9];  бумажная бе-
реза  K୍େ = 564 кПа·м1/2, северо-западный
дуб  K୍େ = 407 кПа·м1/2 [4]; сосна Энгельмана  K୍େ =
210 … 230 кПа·м1/2 [12, 16]; ирландская сосна  K୍େ =
440 … 450 кПа·м1/2 [17-19]; желтый тополь K୍େ =
517 кПа·м1/2, черный орех  K୍େ = 488 кПа·м1/2, юж-
ная сосна K୍େ = 413 … 470 кПа·м1/2 [9]; вьющаяся
сосна  K୍େ = 225 … 307 кПа·м1/2 [12, 20]; западный
болиголов  K୍େ = 374 кПа·м1/2, западная листвен-
ница  K୍େ = 407 кПа·м1/2, сосна лоблоли  K୍େ = 335
кПа·м1/2, короткоигольчатая сосна  K୍େ =
275 кПа·м1/2, сосна желтая  K୍େ = 291 кПа·м1/2 [12];
красная сосна  K୍େ = 420 кПа·м1/2 [21];  ель K୍େ =
263 кПа·м1/2[22]; сосна K୍େ = 267 … 418 кПа·м1/2

[23-24].
Зависимость значений КИН от породы древе-

сины обусловлена влиянием плотности материала.
Известно, что при изменении плотности материала
от 600 до 400 кг/м3, прочностные показатели при
сжатии и изгибе снижаются более чем в 1,5 раза.

Результаты анализа экспериментальных ис-
следований методов расчета КИН цельной древе-
сины, проведенных вышеперечисленными авто-
рами, приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты работ по определению КИН
цельной древесины по I-ой модели разрушения

Порода
древесины

Исследова-
тели

КИН, при направ-
лении трещины Схема

ТП РП
1 2 3 4 5

Образец Ц1
Западная

белая сосна Портер 267 261

Туя складча-
тая

Волш 179…188 -

Южная
сосна Руди 413 -

Вьющаяся
сосна

Петтер-
сон-Бодиг

225 -

Пеликан 307 -
Сосна лоб-

лоли
Петтер-
сон-Бодиг 335 -

Коротко-
игольчатая

сосна

Петтер-
сон-Бодиг

275 -

Сосна жел-
тая

Петтер-
сон-Бодиг

291 -

Сосна Найчук 394 267
Образец Ц2

Сосна Эн-
гельмана

Мей 225 225

Ирландская
сосна

Эвинг и Ви-
льяме 450 -

Образец Ц3

Ель Гаппоев - 263

Образец Ц4

Ель Дугласа
Миндесс,
Надеу и
Баррет

540 -

Образец Ц5

Ель Дугласа

Баррет 296 338
Ботрайт и

Гаррет 300 500

Шнивинд и
Центено 309 410

Ель Гаппоев - 263
Сосна Авдяков 343 343

Образец Ц6
Западная

белая сосна Джонсон 190 -

Ель Дугласа

Шнивинд 260 -
Руди 315 -

Вильсон 315 399
Лей 321 399

Петтер-
сон-Бодиг

368 -

Джонсон 375 295
Позняк 847 -

Складчатая
туя

Петтер-
сон-Бодиг

126 -

Джонсон 184 252
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Окончание табл. 1
1 2 3 4 5

Сахарный
тополь

Руди 419 -
Джонсон 492 -

Бумажная
береза Джонсон 564 -

Северо-за-
падный дуб Джонсон 407 -

Сосна Эн-
гельмана

Петтер-
сон-Бодиг 214 -

Ирландская
сосна

Хант и Кро-
уджер - 500

Вильяме и
Брич 439 -

Желтый то-
поль Руди 517 -

Орех чер-
ный

Руди 488 -

Болиголов
западный

Петтер-
сон-Бодиг 374 -

Листвен-
ница запад-

ная

Петтер-
сон-Бодиг 407 -

Сосна крас-
ная

Мол,
Мерфи и
Шотафер

420 -

Сосна Найчук 304 -
Образец Ц7

Сосна Найчук 418 -

Анализ данных показывает, что разность зна-
чений КИН для направлений ТП и РП колеблется в
пределах 47%. Это напрямую отражает влияние ор-
тотропности структуры материала на его трещино-
стойкость и прочность.

Работы, посвященные изучению трещино-
стойкости клееной древесины, малочисленны. Для
определения КИН элементов клееной древесины
разработано несколько типов образцов (таблица 2).
Были получены значения КИН клееной древесины из
сосны K୍େ = 194 … 286 кПа·м1/2 [24], K୍େ =
350 кПа·м1/2 [25], K୍େ = 253 … 314 кПа·м1/2

[26], K୍େ = 330 … 380 кПа·м1/2 [27], K୍େ =
470кПа·м1/2 [28]; дугласовской ели  K୍େ =
300 кПа·м1/2 [28].

Результаты расчета КИН клееной древесины
приведены в таблице 2.

При рассмотрении элементов из клееной дре-
весины особое внимание необходимо уделить ламе-
лям (склеиваемым частям). Их ориентация в клеевом
пакете оказывает влияние на итоговое значение КИН
материала.  Автором работы [24]  в ходе испытаний

образцов-балок (рис. 2) с инициированной трещи-
ной вдоль волокон при различной ориентации скле-
иваемых частей установлено отличие в показателях
критического КИН: для тангенциального направле-
ния – 326,91 кПа·м1/2; для радиального – 285,5
кПа·м1/2; для смешанного – 238,86 кПа·м1/2. Подоб-
ные различия в значениях подтверждаются авто-
рами работы [27]: для тангенциального направления
– 380 кПа·м1/2; для радиального – 330 кПа·м1/2; для
смешанного – 350 кПа·м1/2.  На наш взгляд это свя-
зано с ортотропией материала, что можно подтвер-
дить данными работы [29] о строении клеточной
стенки древесины. Как известно клетка древесины
состоит из первичной и вторичной стенок, последняя
из которых разделяется на внешний слой S1; средний
слой S2;  внутренний слой S3.  Каждый слой внутрен-
ней стенкив одном из трех направлений (Р-радиаль-
ный; Т-тангенциальном; П-продольном) имеет свои
характеристики (таблица 3). В радиальном направле-
нии все слои вторичной стенки имею модуль упруго-
сти несколько ниже, чем в тангенциальном, что обос-
новывает данные работ вышеупомянутых авторов.

Таблица 2 – Результаты работ по определению КИН
клееной древесины по I-ой модели разрушения

Порода
древесины

Исследо-
ватели КИН, кПа·м1/2 Схема

Образец К1

Сосна

Авдяков 194

Соловьев,
Румянцев

330…380

Образец К2
Сосна

Смит,
Пени

470
Ель Ду-
гласа 300

Образец К3

Сосна

Авдяков 286
Масалов 253…314

Фритцше 350

Рис. 2. Схема образца-балки
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Таблица 3 – Характеристики слоев вторичной стенки
S1, S2 и S3

Слой ЕТ(Гпа) ЕР(Гпа) ЕП(Гпа) γzx γxy γzy

S3 8,43 7,98 50,36 0,39 0,33 0,32
S2 9,85 9,16 63,96 0,24 0,23 0,33
S1 8,54 8,02 53,10 0,38 0,33 0,32

Еi – модуль упругости в i-м направлении слоев клеточной стенки,
γij – коэффициент Пуассона слоев клеточной стенки

Большинство исследователей в случае нор-
мального отрыва определяли КИН для цельной и
клееной древесины при инициации начальной тре-
щины вдоль волокон. Это обосновано низким преде-
лом прочности древесины поперек волокон. При
действии нагрузок перпендикулярно сечению об-
разца, в цельной древесине происходит прирост тре-
щин в направлениях ТП и РП.  Для клееной древе-
сины наиболее характерны сквозные трещины РП.
Это обусловлено тем, что при производстве клееного
бруса преимущественно применяются доски танген-
циальной распиловки.

Исключением является наличие в клееном
брусе пороков и механических вырезов, которые мо-
гут иметь произвольную ориентацию относительно
главных осей, а также случаев, когда его разрушение
происходит вследствие действия нормальных напря-
жений. Это приводит к зарождению и развитию тре-
щин в растянутом слое древесины (поперек воло-
кон). Поэтому учет КИН при инициации трещины по-
перек волокон является необходимым.

Изгибаемые элементы из клееной древесины
в рабочем положении всегда имеют горизонтальное
расположение клеевых швов.  Они,  хотя и являются
достаточно прочными, служат потенциальным ме-
стом ослабления в конструкции. При таком располо-
жении приложенная нагрузка распределяется
именно через волокна, а не клеевой шов, что повы-
шает общую надежность, прочность и устойчивость
конструкции [30]. Поэтому в КДК при изучении пара-
метра трещиностойкости при инициации трещины
поперек волокон целесообразно учитывать только
одно направление выполнения начального надреза
– ПР.

Рис. 3. Образец, испытанный Авдяковым Д. В.

Исследования по определению КИН при вы-
полнении начального надпила поперек волокон про-
водились в работе [24] на образцах-балках (рис.  3):
общий пролет L = 450мм, высота h = 45мм, ширина

образца t = 40мм. В результате автором работы было
получено значение КИН K୍େ = 118кПа·м1/2 при реко-
мендованной длине трещиныa = 5 мм (0,11).

Для определения КИН согласно методике [31]
нами был проведен эксперимент на изгибаемых ба-
лочных образцах с краевой трещиной (ИБК-образец)
с размерами 40х40х160 мм и 50х50х200 мм (рис. 4).
Начальная трещина выполнялась в растянутом слое,
соотношение длины трещины к высоте образца со-
ставляла 0,25 .Влажность образцов перед началом
испытаний была в пределах 8 – 9%.

Рис. 4. ИБК-образец, испытанный авторами

Результаты испытаний ИБК-образцов приве-
дены в таблице 4.

Таблица 4 – Результаты испытаний ИБК-образцов

Се-
рия

Об-
ра-
зец

Нагрузка
старта

трещины,
Н

Крит.
нагрузка, Н

КИН,
кПа·м1/2

КИН после
обработки,

кПа·м1/2

Клееная древесина

ИБК1

1 5022 8400 130,543

123,249

2 - 8240 -
3 4340 10880 112,836
4 4991 9680 129,810
5 3286 6730 085,207
6 5704 10240 149,667
7 3906 9100 101,661
8 - 8080 -
9 4340 11130 113,237

10 4960 11270 129,823

ИБК2

1 4030 7920 100,997

137,678

2 4960 12150 125,931
3 6913 10320 173,902
4 - 7600 -
5 6541 10960 161,938
6 7750 14200 196,916
7 5177 13900 131,158
8 4712 10160 119,814
9 5022 10580 122,188

10 5146 10170 128,813

При испытаниях ИБК-образцов было установ-
лено, что зарождение трещины происходит в месте
наиболее близком к вершине начального надпила.
Во всех случаях трещина прорастала вдоль волокон
(РП) отделяя нижнюю часть образца, которая по вы-
соте соответствует длине начального надпила, от ос-
новного объема образца. Это обусловлено тем, что
предел прочности древесины на растяжение попе-
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рек волокон значительно ниже предела прочности
на растяжение вдоль волокон. Данный процесс
напрямую отражает особенности функционирова-
ния изгибаемых балочных элементов, в которых из-
начально рост трещины происходит перпендику-
лярно волокнам, т. е. в направлении ПР. В некоторый
момент времени она меняет направление развития
и начинает движение вдоль волокон (РП). На наш
взгляд этот механизм можно охарактеризовать сле-
дующим образом: старт трещины происходит в мо-
мент достижения крайними волокнами растянутой
зоны предела прочности на растяжение – волокно
разрывается и зарождается трещина; как известно
процесс роста трещин – это энергетически выгодный
процесс, а поскольку для поворота трещины не тре-
буется выделение дополнительной энергии [31], то
трещине наиболее выгодно развитие по пути
наименьшего сопротивления, т. е. вдоль волокон.

При проведении испытаний наблюдалось два
случая развития трещин: в одном и в двух направле-
ниях. Это напрямую говорит о влиянии неоднород-
ности структуры материала на характер роста тре-
щин.

По результатам исследований было установ-
лено, что во всех образцах, где наблюдалось зарож-
дение двух трещин, старт второй происходил после
достижения образцом определенного уровня де-
формации по отношению к деформации старта пер-
вой трещины. Разница значений составила при-
мерно 1,8 мм.

Необходимо отметить, что подобный меха-
низм разрушения требует дополнительного изуче-
ния, ввиду необходимости учета внутреннего строе-
ния,  которое напрямую зависит от породы древе-
сины.

Анализ экспериментальных данных показал,
что в среднем КИН равен 123,249 кПа·м1/2 для образ-
цов 40х40х160 мм; 137,678 кПа·м1/2 для образцов
50х50х200 мм. Среднеквадратичное отклонение ре-
зультатов составляет 7,21, что говорит о стабильно-
сти полученных данных. При сравнении полученных
данных с данными работы Авдякова имеем различие
в значениях 4 % и 14 %, что говорит о достоверности
полученных коэффициентов вязкости разрушения
для данного случая нагружения и инициации тре-
щины.

Выводы
Проведен анализ научной литературы связан-

ной с определением параметра трещиностойкости
цельной и клееной древесины; рассмотрены основ-
ные методы определения КИН цельной и клееной
древесины; установлено влияние ортотропности на
КИН; обоснована важность определения вязкости
разрушения при инициировании трещины поперек
волокон (направление ПР); описан механизм разви-
тия трещин в изгибаемых деревянных элементах; по-

лучены значения критического КИН клееной древе-
сины при выбранном случае инициирования тре-
щины в образце.
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Целью настоящего исследования являлось
комплексное изучение процессов взаимодействия
системе «цементный камень – раствор винной кис-
лоты» [1-2]. Винная кислота СH2C4H4O6 белое кри-
сталлическое вещество, хорошо растворимое в воде.
Предполагается, что гидратация клинкерных мине-
ралов происходит не полностью, и оставшиеся ядра
цементных зёрен в цементном камне сохраняются
длительное время. Они выполняют роль наполните-
лей и при благоприятных условиях, гидратируя, по-
вышают прочность цементного камня, следова-
тельно часть клинкерного наполнителя  можно заме-
нить другими минеральными включениями, обеспе-
чив, при этом, условия более глубокой гидратации
цемента, например, увеличением его дисперсности.
При обоснованном подборе наполнителя, его дис-
персности более половины клинкерной части вяжу-
щего без ущерба для свойств бетона можно заме-
нить наполнителем [3-5].

В настоящее время в целях экономии вяжущего
и улучшения свойств цементных композитов в качестве
наполнителя используются минеральные добавки -
цеолиты содержащие оксид кремния боле 70 %.

Пористая микроструктура и другие особен-
ности строения цеолитов предопределяют их уни-
кальные адсорбционные катионообменные и ката-
литические свойства. Обезвоженные путем нагре-
вания цеолиты приобретают способность сорбиро-
вать молекулы различных веществ, которые по
своим размерам не превышают диаметр входных
каналов-окон (молекулярно-ситовый эффект). В
процессах адсорбции и ионного обмена проявля-
ется тенденция цеолитов к избирательному погло-
щению одних молекул или ионов другими. Реакци-
онная способность сорбированных цеолитами мо-
лекул резко и избирательно увеличивается, в ре-
зультате они получают каталитическую активность
во многих реакциях, лежащих в основе промышлен-

ных процессов при переработке нефти (например,
крекинг), природного газа, в органическом синтезе
и др. При изменении условий сорбированные мо-
лекулы могут быть легко удалены,  а обменные ка-
тионы замещены другими, в результате цеолиты
регенерируются и могут работать в многоцикловом
режиме [6]. Обработка растворами кислот, щело-
чей и солей позволяет модифицировать цеолиты и
целенаправленно изменять их свойства примени-
тельно к решению поставленной задачи.

Таблица 1 – План эксперимента наполненных цементных
композитов (наполнитель – цеолитсодержащая порода)

№ со-
става

Матрица
планиро-

вания
Функции отклика

Х1 Х2

Rсж

без
про-

питки

Rсж кон-
центра-
ция 0,5

г/мл

Rсж кон-
центрация

1 г/мл

Rсж кон-
центра-

ция 2
г/мл

1 0 0 39,5 42,42 44,09 33,82
2 1 1 38,1 29,74 29,76 21,85
3 -1 1 31,25 38,69 38,66 37,92
4 -1 -1 45,16 48,83 49,43 33,02
5 1 -1 39,7 42,18 35,23 33,6
6 1 0 37,86 38,38 37,54 25,78
7 0 1 39,65 36,66 38,96 25,19
8 -1 0 37,37 50,42 47,28 39,62
9 0 -1 34,05 35,94 35,52 27,44

Rсж=34,9-1,39·Х12+0,8·Х22-2,35·Х1-6,24·Х2+3,8·Х1·Х2

Rсж (0,5) =41,75+3,04·Х12-5,06·Х22-4,36·1-4,35·Х2-0,58·Х1·Х2

Rсж (1) =42,94+0,15·Х12-5,02·Х22-5,58·Х1-2,81·Х2+1,33·Х1·Х2

Rсж (2) =31,11+3,21·Х12-3,18·Х22-4,53·Х1-1,59·Х2+4,16·Х1·Х2

В работе в качестве наполнителя использова-
лась цеолитсодержащая порода. Степень наполнения
составляла 10%, 20%, 30 % (Х1); фракция наполнителя
0,315; 0,63; 1,25 мм (Х2). В качестве агрессивной среды
были применены растворы винной кислоты 0,5; 1,0 и
2,0%-ной концентрации. Матрица планирования
двухфакторного плана эксперимента представлена в
таблице 1. В результате обработки эксперименталь-
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ных данных получены уравнения регрессии прочно-
сти наполненных цементных композитов и построены
графики влияния степени и крупности наполнителя на
прочность цементных композитов (рис. 1), которые
показали, что степень наполнения и крупность фрак-
ции влияют на свойства цементного камня.

При выдерживании композитов в 2,0%-ной
винной кислоте, наблюдается образование массы
осадка на поверхности образца. При большом уве-
личении прослеживается его структура в виде сне-
жинок (рис. 2). Образование осадка и увеличение
его массы происходит с повышением концентрации
винной кислоты от 0,5% до 2,0% 0,315мм. В работе

а) б)

в) г)

Рис. 1. Влияние степени и крупности наполнителя на прочность цементных композитов:
а) без пропитки; б) пропитанных раствором винной кислоты, С=0,5 %;

в) пропитанных раствором винной кислоты, С=1,0 %; г) пропитанных раствором винной кислоты, С=2,0 %

а) б)
Рисунок 2 − Структура осадка, полученная на многофункциональном растровом электронном микроскопе

с интегрированной системой фокусированного ионного пучка Quanta 200i 3DFEI при увеличении х800 (а);  х3000 (б)
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использовали образцы-кубики цементных компози-
тов, в которых менялась степень наполнения ЦСП от
10% до 30% от массы цемента и крупность наполни-
теля, диаметр гранул (d) составлял от 0,315- 0,630-
1,250 мм. Кубики цементных композитов помещали
в емкости и заливали раствором винной кислоты
различной концентрации: 0,5; 1,0; 2,0%. Выдержи-
вали в течение 5-14 дней, прослеживая за измене-
нием концентрации тартрат-ионов и рН раствора, а
также наблюдали за окраской раствора. Фильтрат
окрашивался в желто-зеленый цвет.  При этом с по-
вышением концентрации кислоты наблюдали усиле-
ние окраски фильтрата.

Рис. 3.  Структура осадка, полученного после выдержки
композита в 2,0% винной кислоте, определена
с помощью многофункционального растрового

электронного микроскопа с интегрированной системой
фокусированного ионного пучка Quanta 200i 3DFEI п

ри увеличении х1600. Степень наполнения 30%.
Крупность наполнителя 0,315 мм

По истечении времени композиты отделяли
от раствора, просушивали на воздухе на фильтро-
вальной бумаге, а затем в сушильном шкафу при тем-
пературе 60-90°С.  Композиты испытывали на проч-
ность на разрывной машине Р-20 со шкалой 4 тонны.
Фильтрат отделяли от образовавшегося осадка и
анализировали на содержание ионов: Ca2+, Mg2+, K+,
Na+ методом ионной хроматографии. Содержание
ионов Fe3+, Al3+ определяли атомно-абсорбционным
методом [7-10]. Кроме того, осадок, выделенный из
фильтрата, сушили и исследовали методом растро-
вой электронной микроскопии (рис. 3).

В работе изучено взаимодействие винной
кислоты с цементным камнем. Установлен вид и ха-
рактер кинетических зависимостей концентрации
кислоты ( τ, сут и рН- τ, сут).

Результаты анализа рисунков 4, 5 показывают,
что в растворах концентрация тартрат-ионов посте-
пенно понижается. Заметное понижение концентра-
ции наблюдается в первые 5-6 суток. С повышением
исходной концентрации до 2,0% наблюдается мед-
ленное ее снижение и только через 14 суток она ста-
новится минимальной.

Рис. 4. Изменение концентрации винной кислоты
от времени контакта с цементным камнем,

наполненным ЦСП:
а) 10%; б) 20%; в) 30%.Диаметр гранул ЦСП – 0,315 мм

Следует заметить, что ход кривых СH2C4H4O6 –
τ, не зависит от степени наполнения цементного
камня ЦСП и размера гранул наполнителя. Вероятно,
эти факторы оказывают влияние на прочность ком-
позитов на стадии их затвердевания [11-14].

В течение всего времени выдерживания це-
ментного камня в растворах винной кислоты различ-
ной концентрации контролировали изменение рН
раствора. Значениях рН представлены на кинетиче-
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ских кривых рН – τ, (рис. 5). На графиках зависимости
рН – τ, наблюдается монотонное возрастание рН ре-
акционной смеси (переход в щелочную область).

Рис. 5. Динамика изменения рН среды
при выдерживании цементного камня в растворах винной

кислоты различной концентрации в течение 14 суток.
Содержание ЦСП в цементном камне:

 а) 10%; б) 20%; в) 30%. Диаметр гранул ЦСП – 0,315 мм

Проведенные исследования позволили сде-
лать следующие выводы:

- наибольшее значение по прочности на сжа-
тие показывают образцы с 20% содержанием напол-
нителя; увеличение степени наполнения приводит к
снижению прочности, но не ниже контрольной проч-
ности образцов;

- в подавляющем большинстве случаев об-
разцы с крупностью наполнителя 0,63 мм показы-
вают максимальное значение прочности;

- при пропитке цементных композитов вин-
ной кислотой с большими концентрациями проч-
ность бетона понижается.

Прочность композитов, выдержанных в рас-
творах винной кислоты зависит от концентрации.
Для композита, выдержанного в 2,0% растворе вин-
ной кислоты прочность составила 21,85 МПа. Для

композита, выдержанного в 1,0% растворе винной
кислоты прочность составила 37,54 МПа. Прочность
композитов зависит так же от степени наполнения и
размера гранул ЦСП.

Композит с прочностью 21,85 МПа имеет сте-
пень наполнения 30% ЦСП и размер гранул 1,25 мм.
Композит с прочностью 37,54 МПа имеет размер гра-
нул 0,630 мм, прочность – 49,43 МПа имеет компо-
зит со степенью наполнения ЦСП – 10% и размером
гранул 0,315 мм. Образцы, пропитанные раствором
с большими концентрациями кислоты имеют мень-
шую прочность.

При контакте цементных композитов с раство-
ром винной кислоты происходит выщелачивание
гидроксида кальция из цементного камня за счет
гидратации, что приводит к изменению рН раствора.
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Аннотация. В данной статье рассмотрены вопросы, связанные с формированием структуры композиционных материа-
лов на основе комбинированного органического наполнителя и отходов модифицированного пенополистирола . Рас-
смотрен процесс диффузионного взаимодействия при образования макроструктуры композита за счет воздействия кле-
евой составляющей на поверхности пенополистирольных гранул. Установлена природа влияния модифицирующих пе-
нополистирольных гранул на обеспечение плотной структуры материала. Введение модифицированных гранул пенопо-
листирола обуславливает упорядочение матрицы композита за счет выстраивания комплексной структурообразующей
системы, играющей роль каркаса. Модифицированные гранулы обладают высокой адгезией к лигносодержащему по-
ликомпонентному наполнителю и в то же время играют роль центров образования макро-кластеров, что позволило вы-
работать оптимальные рецептурно-технологические параметры получения нового композиционного материала.
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Abstract. This article discusses the issues related to the formation of the structure of composite materials based on a combined
organic filler and waste-modified polystyrene foam. The process of diffusion interaction in the formation of the composite's
macrostructure due to the influence of the adhesive component on the surface of polystyrene granules is considered. The
nature of the effect of modifying polystyrene foam granules on ensuring a dense structure of the material has been established.
The introduction of modified polystyrene foam granules causes the matrix of the composite to become more ordered by form-
ing a complex structure-forming system that acts as a framework. The modified granules have high adhesion to the lignin-
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containing polycomponent filler and at the same time act as centers for the formation of macro-clusters, which has allowed us
to develop the optimal formulation and technological parameters for obtaining a new composite material.
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ture; lignin; stacking interaction

For citation: Smirnova O.E., Pichugin A.P. The role of diffusion indicators of the polymer glue layer in the manufacture of building
composites on a vegetable filler // Expert: theory and practice. 2025. № 3 (30). Рр. 34-39. (In Russ.).
doi:10.51608/26867818_2025_3_34.

Введение. Ежегодно в России образуется
около 700-750 миллионов тонн отходов лесо- и дере-
вообработки, а также 600-630 миллионов тонн сель-
скохозяйственных растительных отходов. Эти колос-
сальные объемы загрязняют водоемы, гниют или сжи-
гаются, что негативно сказывается на экологической
ситуации в регионах.  Не менее важной стоит про-
блема вторичного использования полимерных отхо-
дов в виде упаковок и других сырьевых ресурсов. Так,
одним из значительных объемов этих отходов явля-
ется пенополистирол. Поэтому разработка эффектив-
ных методов переработки растительного сырья и ор-
ганических полимерных отходов, включая пенополи-
стирол, является актуальной и востребованной зада-
чей для получения теплоизоляционных материалов и
изделий. Авторами разработана технология получе-
ния таких комбинированных композитов, обладаю-
щих повышенными технико-экономическими показа-
телями. В данной статье поставлен вопрос о диффузи-
онных процессах клеевого полимерного состава в
растительное сырьё, что позволяет оптимизировать
рецептурно-технологические параметры производ-
ства плит и гранул из этих сырьевых ресурсов.

Теоретические предпосылки для исследова-
ний. Существуют несколько теорий диффузионного
взаимодействия и создания диффузионного слоя,
базирующихся на массопереносе путем молекуляр-
ной диффузии через поверхность растительного ма-
териала. При этом на поверхности сырья, имеющем
пограничный слой, процесс осуществляется перено-
сом вещества через поры растительного материала.
Скорость массопереноса зависит от толщины дан-
ного слоя и определяется движением клеевой поли-
мерной массы, характеризуемой коэффициентом
диффузии и вязкостью связующего [1-4].

Диффузия молекул пропитывающего клее-
вого вещества в капиллярной системе растительного
сырья протекает значительно медленнее, чем в сво-
бодном растворе, так как лишь часть ее поперечного
сечения заполнена жидкостью и движущиеся ча-
стицы вынуждены преодолевать дополнительные
сопротивления при прохождении через мембраны
пор. Кроме того, клетки, содержащие лигнин, заку-
поривают доступ связующего, поэтому для ускоре-
ния диффузионного процесса растительное сырьё
должно измельчаться, что увеличивает удельную по-
верхность частиц заполнителя [1-4].

Таким образом, для активного диффузион-
ного взаимодействия в растительном сырье необхо-
димо учитывать структуру и свойства исходных мате-
риалов, а также условия технологических процессов.

Материалы и методы исследований. При про-
ведении экспериментальных исследований в каче-
стве основных исходных компонентов использова-
лись: древесно-растительные заполнители - костра
льна, древесные опилки, щепа, солома, древесная
мука и др., а также полимерные отходы, преимуще-
ственно пенополистирол, применяемый в качестве
модифицированного связующего.Для модификации
поверхности пенополистирольных гранул был ис-
пользован диметилкетон, разбавленный водой, что
позволило получать клеящую поверхность на грану-
лах ППС без их деформирования [5-6].

Механизм процесса молекулярной диффузии
в конденсированных средах описывается на основе
молекулярно-кинетических представлений об эле-
ментарном акте трансляционного перемещения
диффундирующей молекулы [1, 3, 7-9]. В настоящее
время общепринятой точкой зрения является вакан-
сионный (дырочный) механизм диффузии. Согласно
которой, для осуществления элементарного акта
диффузии необходимо наличие «дырки» соответ-
ствующего размера вблизи диффундирующей моле-
кулы. В рамках вакансионного механизма суще-
ствуют два равнораспространенных подхода: мо-
дель активированной диффузии модель свободного
объема. Согласно первому подходу для осуществле-
ния элементарного акта диффузии, диффундирую-
щая молекула должна преодолеть энергетический
барьер величиной Е, называемой энергией актива-
ции диффузии. Величина Е складывается из энергии
образования вакансии ( Е 1 ) и энергии диссоциации
межмолекулярных связей ближайшего окружения
диффундирующей молекулы (Е2)

1 2Е Е Е= +                                   (1)
Существует и ряд других зависимостей для Е и

D0, но все эти зависимости имеют общие недостатки:
выражения достаточно сложны, а входящие в них па-
раметры имеют неопределенное значение [1-4, 7-9].

В рамках модели активированной диффузии
основные условия исследователей сосредоточены
на экспериментальном определении E и D0 для раз-
личных систем и построении корреляционных зави-
симостей:  от размера молекул,  их массы,  формы,  а
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также от макроскопических характеристик диффузи-
онной среды: степени кристалличности, надмолеку-
лярной структуры полимера молекулярной массы
полимерных молекул, их молекулярно-массового
распределения [1-4, 7-9].

В основе модели свободного объема лежит
положение о том,  что появление вакансии вблизи
диффундирующей молекулы не связано с энергети-
ческими затратами, а является следствием флуктуа-
ции свободного объема, присущего каждой конден-
сированной среде.

exp ,кр

св

V
D A

V
g* æ ö

= -ç ÷
è ø

                          (5)

где А, g - постоянные величины; крV - критический

объем вакансии, необходимый для осуществления
элементарного акта диффузии.

При этом свободный объем среды при посто-
янной температуре  (Vcв, т) есть

св,т п,т о,т ,V V V= - (6)

где п,тV - действительный объем среды; о,тV - заня-

тый объем среды.

exp ,
В

D A
f

* æ ö
» -ç ÷

è ø
                        (7)

где кр,т

св,т

;
V

В
V

g=                                                                    (8)

f– доля свободного объёма

п,т о,т

о,т

.
V V

f
V

-
=                                 (9)

Так значения А и В неизвестны, то вводится
стандартное состояние среды (S). Тогда,

exp .s
s

В
D A

f
* æ ö
» -ç ÷

è ø
                            (10)

В предположении, что А и В при переходе от
системы к системе не меняются незначительно,
имеем:

1 1
1 .

ss

D
n B

f fD

*

*

æ ö
= -ç ÷

è ø
                            (11)

Для описаний макроскопических диффузион-
ных процессов (десорбция, сорбция для плёночных
материалов, проницаемость мембран) используют
второе уравнение Фика для одномерной диффузии

( ),
( , )

,

C X t
DС Х t X

t X

¶
¶¶ ¶=

¶ ¶
                          (12)

где С  – концентрация диффундирующего вещества;
D – коэффициент диффузии;
X и t – соответственно координата и время.

Диффузионные процессы в растительном сы-
рье имеют свои особенности в силу разнородности

химического и минерального состава, а также нали-
чие пористой структуры межклеточного простран-
ства и капиллярных ходов,  что способствует сниже-
нию скорости диффузии. Коэффициент диффузии тех
или иных веществ в растительном сырье зависит от
его влажности, температуры и вязкости клеящего ве-
щества, а также от размера диффундирующих моле-
кул. Для большинства клеевых составов коэффици-
ент диффузии D0 может быть рассчитан теоретически
по известному уравнению Эйнштейна [1, 3, 7-9]:

                      (13)
где Rг - универсальная газовая постоянная [8,31

107 Дж/(моль-К)];
Т - абсолютная температура,
К; N - число Авогадро (6,023 10231/моль);
р - вязкость растворителя, кг/(м с);
rо- радиус диффундирующих молекул, м.

Значения коэффициента μ для различных ве-
ществ приведены в  справочной литературе.

Экспериментальные исследования и обра-
ботка полученных результатов. Ранее авторами была
разработана технология получения теплоизоляцион-
ных и конструкционно-теплоизоляционных материа-
лов и изделий на основе древесно-растительных и
пенополистирольных отходов и получены изделия в
виде плит и гранулированный заполнитель из вто-
ричного сырья. Составы обладают достаточной проч-
ность на сжатие и при изгибе,  низкой плотностью и
высокими показателями теплопроводности в преде-
лах 0,035-0,135 Вт/(м0С) [5-6, 10].

Содержание лигнина в органическом сырье
растительного происхождения различно, но для
большинства видов находится в пределах от 20  до
40% (рис. 1). Пористая структура древесно-расти-
тельных наполнителей, способствует проявлению
адгезии связующего при формировании структуры
композитов [4]. Коэффициент диффузии зависит от
вязкости и концентрации клеевых компонентов. За-
висимость коэффициента диффузии проявляется при
взаимодействии молекул диффузанта с диффузион-
ной средой (кластеро-образование) [3].

Рис. 1. Содержанию лигнина в растительном
органическом сырье
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Используя формулу (13), и произведя вычис-
ление коэффициентов диффузии различных соста-
вов, нами получены следующие осреднённые ре-
зультаты.

Коэффициент диффузии D, учитывающий пе-
ренос клеевого состава в растительное сырьё в про-
дольном направлении относительно волокон равен
(0,5-1,1)·10-12 м2/c; в поперечном направлении отно-
сительно волокон равен (0,3-0,7)·10-13 м2/с. При
этом, отмечено, что увеличение процентного содер-
жания лигнина в растительном сырье приводит к
снижению значений коэффициента диффузии, и при
35-40% лигнина имеют минимальные показатели.
Этот факт объясняется закрытием пористой струк-
туры растительного заполнителя лигнином, что при-
водит к меньшему пропусканию клеевой массы в
объем растительных частиц. Данное обстоятельство
хорошо коррелирует с показателями клеящей спо-
собности модифицированного пенополистирола и
различной степенью растворения диметилкетона
водой, приведенными на рис. 2.

Анализ полученных кривых свидетельствует о
различной клеящей способности модифицирован-
ного пенополистирола. Так, при соотношении диме-
тилкетона с водой 50 : 50 (мас.ч.) для всех видов ор-
ганического сырья отмечены самые низкие значения
проявляемой клеящей способности, не превышаю-
щие 20-25% от максимального уровня.

Рис. 2. Зависимость клеящей способности
модифицированного пенополистирола от содержания

лигнина в древесно-растительном сырье
при соотношении диметилкетона с водой (мас.ч.):

1 – 50:50; 2 – 63:37; 3 – 75:25; 4 – 87:13.

При соотношении диметилкетона с водой -
65-80 к 20-35 (мас.ч.) создаются благоприятные усло-
вия для повышения прочности клеевого соединения
до 70-80% от максимального уровня. Это отражается
и на коэффициентах диффузии данных составов,
имеющих самые высокие значения - (0,8-1,0)·10-

12 м2/c для продольного направления волокон и (0,6-
0,7)·10-13 м2/с в поперечном направлении.

При минимальном содержании воды (10-15
мас.ч.) в полученной клеевой композиции с диме-
тилкетоном, хотя и отмечаются повышенные показа-
тели прочности клеевого шва, однако жизнеспособ-
ность такой клеевой массы, имеющей к тому же вы-
сокую вязкость системы, составляет всего несколько
минут и состав не успевает проникнуть в пористую
структуру растительного заполнителя. Это приводит
к снижению контактной зоны клеевой массы с орга-
ническим заполнителем, уменьшению коэффици-
ента диффузии и, как следствие, к низкой клеевой
способности модифицированного пенополисти-
рольного связующего в композите.

Таким образом, рациональным с точки зрения
обеспечения технологического процесса получения
качественных композиционных материалов с доста-
точной прочностью и формоустойчивостью следует
считать использование  соотношения диметилке-
тона к воде - 65-80 : 20-35 (мас.ч.).

Кластеры макроразмеров образуются при
смешивании модифицированного диметилкетоном
полистирольных гранул с поликомпонентным расти-
тельным заполнителем, вследствие эффективного
сближения частиц, сначала до касания, а затем до
перекрытия граничных слоев. При этом зона пере-
крытия, зависит от глубины (интенсивности) клея-
щей оболочки модифицированных гранул [11-14].

При контакте связующего происходит взаимо-
проникание и сращивание макро-кластеров с цен-
трами в виде модифицированных гранул пенополи-
стирола, что подтверждается микроструктурным
анализом с неагрегированными лигносодержащими
частицами сырья. Таким образом, происходит обра-
зование бесконечных кластеров с неаддитивным
упрочнением структуры (рис. 3).

Рис. 3.  Микрофотографии образования макро-кластера:
а) модифицированная гранула пенополистирола;
б) перекрытие граничных слоев в зоне взаимодействия
клеящей оболочки полистирольной гранулы с частицами
заполнителя; в) контактная зона замкнуто-разветвлённого
макро-кластера

Важным фактором, определяющим приемле-
мость предлагаемой технологии, является время
твердения растительно-полимерного композита до
получения распалубочной прочности. Результаты ис-
следования этих показателей представлены на рис.
4, из которого следует, что минимальное время для
отвердевания формуемого композита требуется для
композиций, использующих клеевую массу модифи-
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цированного пенополистирола с минимальным со-
держанием воды – 10-15 мас.ч. Максимальное
время до расформования находится в пределах 5-5,5
часов, что с учетом подготовки формуемой массы,
приготовлением форм и растительно-полимерной
смеси, а также непосредственно формования изде-
лий будет соответствовать дневной рабочей смене.
Для сравнения на графике представлена кривая 1
(рис. 4) с контрольным составом без модифицирова-
ния гранул пенополистирола с длительностью техно-
логического процесса до распалубливания в три-
пять раза больше в сравнении с предлагаемым спо-
собом получения растительно-полимерных компо-
зитов.

Рис. 4. Зависимость времени твердения от содержания
лигнина в древесно-растительном сырье,

при соотношении диметилкетона с водой (мас.ч.):
1 – контрольный образец, без модифицированного

пенополистирола; 2 – 63:37; 3 – 75:25; 4 – 87:13

Параллельно с отработкой технологического
процесса формования теплоизоляционных плит
были проведены исследования по ускорению твер-
дения нового композита и оптимизации данной опе-
рации за счет термопрогрева отформованных изде-
лий. На рисунке 5 представлены диаграммы измене-
ния прочности изделий при сжатии в зависимости от
температуры прогреваемой массы. Показано, что по-
вышение температуры прогреваемых изделий повы-
шает скорость набора прочности и способствует
быстрому твердению растительно-полимерных из-
делий. Так, при прогреве при 50⸰С в течение четырёх
часов прочность композита увеличивается в два с по-
ловиной раза. При этом отмечено снижение вязко-
сти клеевой массы на модифицированных пенополи-
стирольных гранулах, что приводит к увеличению по-
казателя коэффициента диффузии на 20-25%.

Прогрев при 70⸰С в течение такого же вре-
мени приводит к повышению прочности в пять-
шесть раз. Увеличение продолжительности термо-
прогрева также приводит к повышению прочностных
показателей, однако в этом случает необходимо учи-
тывать энергозатраты на интенсификацию техноло-

гического процесса и целесообразность проводи-
мых мероприятий по экономическим соображе-
ниям, так как при комнатной температуре также
наблюдается постоянный рост прочности без допол-
нительных затрат.

Рис. 5. Влияние термопрогрева на прочность
растительно-полимерного композита:

1 –200С; 2 – 500С; 3 – 700С

Заключение. Таким образом, полученные ре-
зультаты экспериментальной информации по значе-
ниям коэффициентов диффузии клеевой массы на
модифицированных пенополистирольных гранулах
при изготовлении растительно-полимерных компо-
зитов свидетельствуют о многофакторной системе
данных конгломератов. Особая роль в производстве
таких изделий отводится модифицированию пено-
полистирольных гранул диметилкетоном с водой,
для которых соотношение 65-80 : 20-35(мас.ч.) со-
здают благоприятные условия по обеспечению проч-
ности клеевого соединения и в целом всего конгло-
мерата. Данные соотношения подтверждаются вы-
сокой клеящей способность, достигающей 70-80% от
максимального уровня, хорошей формостабильно-
стью и другими эксплуатационными характеристи-
ками, о чем свидетельствуют стабильно повышен-
ные показатели коэффициента диффузии - (0,8-
1,0)·10-12 м2/c для продольного направления воло-
кон и (0,6-0,7)·10-13 м2/с в поперечном направлении.
При этом полученные результаты позволили обосно-
ванно выбрать оптимальные технологические ре-
жимы формования изделий из растительно-поли-
мерной смеси с модифицированными пенополисти-
рольными гранулами. На основе древесно-расти-
тельных и пенополистирольных наполнителей полу-
чены составы теплоизоляционных и конструкци-
онно-теплоизоляционных материалов плотностью
250-600 кг/м3, теплопроводностью 0,035-0,135
Вт/(м0С), прочностью на сжатие до 2,8-4,5 МПа, проч-
ностью при изгибе до 1,5-2 МПа.
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Аннотация. В настоящее время круговые цилиндрические оболочки довольно широко используются в строительной
практике. Как правило, на подобные конструкции воздействуют различные комбинации внешних нагрузок. Вследствие
чего в них возникает сложное напряженное состояние. Особенно важным при исследовании конструкций данного типа
является вопрос устойчивости, т.к. при таких видах воздействия, как сжатие, кручение и внешнее либо внутренне давле-
ние данный вопрос является определяющим по сравнению с вопросом прочности. Проводится экспериментальное ис-
следование устойчивости круговых цилиндрических оболочек из стали 40Х при пропорциональном до критическом
нагружении осевой сжимающей силой, крутящим моментом и внутренним давлением в девиаторном пространстве де-
формаций А.А. Ильюшина Э(3). В результате исследования получены критические параметры напряжений и деформаций,
а также области устойчивых состояний оболочек в координатных плоскостях девиаторного пространства деформаций
А.А. Ильюшина Э(3). Экспериментальные исследования в данном вопросе имеют огромную важность, т.к. позволяют да-
вать экспериментальное обоснование теоретическим исследованиям в данной области научных изысканий.
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Abstract. Currently, circular cylindrical shells are quite widely used in construction practice. As a rule, such structures are af-
fected by various combinations of external loads. As a result, a complex state of tension arises in them. Especially important in
the study of structures of this type is the issue of stability because under such types of impact as compression, torsion, and
external or internal pressure, this issue is crucial compared to the issue of strength. An experimental study of the stability of
circular cylindrical shells made of 40X steel under proportional subcritical loading by axial compressive force, torque, and inter-
nal pressure in the deviatory deformation space of A.A. Ilyushin Э(3) is carried out. As a result of the study, critical parameters
of stresses and deformations, as well as regions of stable shell states in the coordinate planes of A.A. Ilyushin's deviatory defor-
mation space Э(3), were obtained. Experimental research on this issue is of great importance because it allows us to provide
experimental justification for theoretical research in this field of scientific research.
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Введение. В строительной практике довольно
часто применяются конструкции, имеющие форму
круговой цилиндрической оболочки [1], к ним отно-
сятся стальные трубопроводы различных способов
прокладки, как надземной, так и подземной, верти-
кальные стальные элементы зданий и сооружений и
многие другие.

Для создания оптимальной внутренней функ-
циональной структуры строительного объекта, к ко-
торым относятся круговые цилиндрические обо-
лочки, необходимо проводить структурно-функцио-
нальный анализ и синтез. При этом данная структура
должна соответствовать ранее разработанной внеш-
ней структурно-функциональной модели новой тех-
нической системы (ТС). По сравнению с внешней
структурой внутренняя функциональная структура
более специфична для будущего внедрения и ориен-
тирована на использование реальных компонентов
системы.

Компонентный синтез основан на построен-
ной внутренней структурно-функциональной мо-
дели нового ТС. Во время синтеза компонентов про-
исходят следующие процессы:

1. Поиск и подбор компонентов системы. Каж-
дый компонент может выполнять одну или более
функций внутренней структуры будущего строитель-
ного объекта.

2. Проверка совместимости характеристик ре-
альных компонентов системы в их совместной ра-
боте.

3. Оценка характеристик выбранных компо-
нентов системы по различным заявленным показа-

телям (например, химический состав и физико-меха-
нические свойства сталей для изготовления оболо-
чек и т.п.).

4. Моделирование или макет нового продукта
как системы,  выявление и исправление ошибок в
предварительном синтезе компонентов.

Как показывает практика, круговые цилиндри-
ческие оболочки могут работать под воздействием
различных видов нагружения, таких как простое рас-
тяжение-сжатие, изгиб, внешнее и внутреннее дав-
ление и так далее [2]. Однако в общем случае все эти
внешние воздействия можно разложить на комбина-
цию простейших видов напряженного состояния, та-
ких как простое растяжение (сжатие) и чистый сдвиг,
которые в комбинации образуют плоское напряжен-
ное состояние [3]. Вопросы прочности при плоском
напряженном состоянии довольно хорошо изучены.
Процесс перехода материала из упругого состояния
в пластическое, описывается различными теориями
пластичности. Наиболее хорошо себя зарекомендо-
вавшей на практике является энергетическая теория
Генки-Хубера-Мизеса [4]. Однако при действии на
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круговую цилиндрическую оболочку сжимающих и
касательных напряжений разрушение конструкции
происходит, как правило, не от исчерпания несущей
способности, а от потери устойчивости [5]. Поэтому
в данной работе рассматривается вопрос потери
устойчивости круговых цилиндрических оболочек
при воздействии на них сжатия, кручения и внутрен-
него давления.

Методология. Объектом исследования явля-
ется круговая цилиндрическая оболочка, выполнен-
ная из стали 40Х со следующими геометрическими
параметрами.

Эксперименты проводились в лаборатории
кафедры Сопротивление материалов теории упруго-
сти и пластичности на комплексе СН-ЭВМ [6] в Твер-
ском Государственном Техническом Университете.
Марка стали подтверждалась определением её хи-
мического состава на базе лаборатории Тверского
вагоностроительного завода на оборудовании
Foundry Master 01H0076 (Optik 01H0077). Результаты
анализа представлены в таблице 1 [7-8].

Таблица 1 – Химический состав материала образцов
Fe C Si Mn P S Cr Mo

97.1 0.374 0.153 0.721 0.0173 0.0266 0.924 0.0251
Ni Al Co Cu Nb Ti V W

0.197 0.0033 0.0027 0.175 0.0153 0.0042 0.0191 0.0455
Pb Sn B Ca Zr As Bi

0.0873 0.002 0.0139 0.0007 0.0298 0.0535 0.09

На комплексе СН-ЭВМ можно выполнять экс-
перименты, как в векторном пространстве напряже-
ний, так и в векторном пространстве деформаций
А.А.  Ильюшина.  В данном случае эксперимент про-
водился в векторном пространстве деформаций Э(3)

[8]. Параметрами отслеживания процесса деформи-
рования во всех случаях являлись углы наклона тра-
ектории пропорционального деформирования a1 и
a2 в векторном пространстве Э(3). Схема траектории
показана на рисунке 2 [9].

Рис. 2. Ориентация траекторий нагружения

Всего было испытано 9 образцов геометриче-
ские параметры которых включая параметры отсле-
живания траектории приведены в таблице 2.

Таблица 2
№ об-
разца

R*103,
м

h*103,
м R/h a1 a2

Вид траек-
тории

1 15.55 1.01 15.396 0 0 Сжатие
2 15.51 1.02 15.206 0 0 Сжатие

3 15.525 1.025 15.146 45 0
Сжатие +
Кручение

4 15.501 0.995 15.579 90 0 Кручение

5 15.525 1.025 15.146 30 90
Сжатие +

Внутреннее
давление

6 15.525 1.025 15.146 90 25
Кручение +
Внутреннее

давление
7 15.501 0.99 15.579 180 0 Растяжение

8 15.55 1.023 15.2 22 0 Сжатие +
Кручение

9 15.56 1.023 15.21 68 0
Сжатие +
Кручение

Для проверки начальной изотропии матери-
ала выполнено сопоставление диаграмм деформи-
рования s=Ф(Э) при простых процессах нагружения:
сжатие, кручение, растяжение и процессы пропор-
ционального нагружения. На рисунке 3 представлен
график с совмещенными диаграммами деформиро-
вания круговых цилиндрических оболочек из стали
40Х при простых и пропорциональных процессах
нагружения. Цифровые обозначения соответствуют:
1 – диаграмма растяжения, 2 – сжатия, 3 – пропорци-

Рис. 1. Образец для испытания на устойчивость
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ональный процесс сжатия с кручением, 4 – кручение,
5 – пропорциональный процесс сжатия с внутренним
давлением,  6  –  пропорциональный процесс круче-
ние с внутренним давлением. Крестиками на диа-
грамме обозначены точки потери устойчивости.

Из рисунка 3 видно, что материал из которого
изготовлены образцы для испытаний можно считать
условно изотропным, т.к. при развитых пластических
деформациях разброс величин модуля вектора
напряжений не превышает 10% [10-11].

Результаты. Очень важным вопросом при ис-
следовании устойчивости круговых цилиндрических
оболочек является определение момента самой по-
тери устойчивости, т.к. выпучина на поверхности
оболочки, на ранней стадии может довольно плохо
визуализироваться, а величина вектора напряжений
на диаграмме деформирования при этом может про-
должать увеличиваться. Особенно это характерно
для пропорциональных и сложных процессов до
критического нагружения [12-13]. В данной работе
для простых не пропорциональных процессов нагру-
жения за точку потери устойчивости принималась
точка с максимальным значением вектора напряже-
ний на глобальной диаграмме деформирования

рис. 4, 5. Красным кружочком на диаграммах пока-
заны точки потери устойчивости.

Для пропорциональных процессов докрити-
ческого нагружения за точку потери устойчивости
принималась точка излома траектории на обоих или

хотя бы на одной из локальных диаграмм деформи-
рования, при этом на глобальной диаграмме дефор-
мирования этот излом может отсутствовать. В каче-
стве примера на рисунках 6 – 8 представлены гло-
бальная и локальные диаграммы для пропорцио-
нального процесса сжатие с кручением (образец
№3), а на рисунках 9 – 11 для процесса сжатие с внут-
ренним давлением (образец №5).

Рис. 6. Глобальная диаграмма деформирования образец
№3 (сжатие с кручением)

Рис. 3. Наложенная диаграмма деформирования

Рис. 4. Глобальная диаграмма деформирования образец
№1 (сжатие)

Рис. 5. Глобальная диаграмма деформирования образец
№4 (кручение)
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Рис. 7. Локальная диаграмма деформирования образец
№3 (сжатие с кручением)

Рис. 8. Локальная диаграмма деформирования образец
№3 (сжатие с кручением)

Рис. 9. Глобальная диаграмма деформирования образец
№5 (сжатие с внутренним давлением)

Рис. 10. Локальная диаграмма деформирования образец
№5 (сжатие с внутренним давлением)

Рис.
11. Локальная диаграмма деформирования образец №5

(сжатие с внутренним давлением)

На основании проведенных экспериментов
были получены критические параметры напряжений
и деформаций, которые были сведены в таблицу 3.

Таблица 3

№
об

ра
зц

а

s,
М

Па Э Э 1 Э 2 Э 3

S 1
,М

Па

S 2
,М

Па

S 3
,М

Па

1 348.9 0.01304 -0.01304 0 0 -348.9 0 0
2 351.3 0.01372 -0.01372 0 0 -351.3 0 0
3 398.6 0.03038 -0.02151 0 0.02146 -277.5 0 286.2
4 415.8 0.03583 0 0 0.03583 0 0 415.8
5 390.3 0.03075 -0.0266 0.01542 0 -311.2 235.5 0
6 449.3 0.05828 0 0.02466 0.0528 17.2 196.2 404
7  - - - - - - - -
8 349.9 0.0184 -0.0156 0 0.0062 313.3 0 155.6
9 385.7 0.0335 -0.0125 0 0.0309 -166.8 0 351.8

Рис. 12. Области устойчивых состояний
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Кроме этого были построены области устой-
чивых состояний в координатных плоскостях про-
странства деформаций А.А.  Ильюшина Э(3), которые
показаны на рисунке 12.

Обсуждение. Из полученных результатов сле-
дует, что момент потери устойчивости оболочек ха-
рактеризуется изломом процесса деформирования
на всех, или, по крайней мере, одной из локальных
диаграмм. Это подтверждает полученный ранее ана-
логичный вывод, о процессе потери устойчивости
тонких прямоугольных пластин [14].

Зона в окрестности координатной оси Э2 оста-
ётся разомкнутой, что позволяет предположить о
возможности существования такого уровня интен-
сивности внутреннего давления, при превышении
которого потеря устойчивости цилиндрических обо-
лочек невозможна при любом пропорциональном
комбинированном нагружении, что подтверждает
сделанный ранее в работе [15] аналогичный вывод
для круговых цилиндрических оболочек, изготовлен-
ных из стали 45.

Однако точно оценить уровень интенсивно-
сти внутреннего давления, при котором потеря
устойчивости цилиндрических оболочек не происхо-
дит, на настоящий момент не представляется воз-
можным из-за ограничений, накладываемых сило-
выми устройствами комплекса СН-ЭВМ.

Из рисунка 12 видно, что критические пара-
метры напряжений для процессов в плоскости -Э1–Э2

увеличились на 10%, а критические параметры де-
формаций на 125% по сравнению с чистым сжатием
(увеличение происходило с ростом интенсивности
внутреннего давления); для процессов в плоскости -
Э1–Э3 критические параметры напряжений увеличи-
лись на 20%, а деформаций на 160% по сравнению с
чистым сжатием (увеличение происходило с ростом
интенсивности кручения). Максимальные критиче-
ские параметры деформаций и напряжений наблю-
даются при реализации процесса пропорциональ-
ного нагружения в координатной плоскости Э3 –Э2

при этом критические параметры напряжений уве-
личились на 10% по отношению  к чистому кручению
и на 30% по отношению к чистому сжатию, а крити-
ческие параметры деформаций на 60% по отноше-
нию к чистому кручению и на 325% по отношению к
чистому сжатию. Данные результаты качественно
подтверждают результаты, полученные в работе [15]
для стали 45, однако количественный разброс
между критическими параметрами напряжений и
деформаций при процессах реализованных в раз-
личных плоскостях девиаторного пространства де-
формаций для стали 45 не столь значителен.

Выводы
Из полученных результатов следует, что мо-

мент потери устойчивости оболочек характеризуется
изломом процесса деформирования на всех, или, по

крайней мере, одной из локальных диаграмм дефор-
мирования.

Из полученных данных следует, что при реа-
лизации пропорциональных процессов нагружения
поверхности устойчивых состояний оболочек в коор-
динатных плоскостях девиаторного пространства де-
формаций А.А. Ильюшина имеют выпуклый харак-
тер.

Зона в окрестности координатной оси Э2 оста-
ётся разомкнутой, что позволяет предположить о
возможности существования такого уровня интен-
сивности внутреннего давления, при превышении
которого потеря устойчивости цилиндрических обо-
лочек невозможна при любом пропорциональном
комбинированном нагружении.

Наименьшие критические параметры дефор-
маций и напряжений наблюдаются при чистом сжа-
тии. Кручение и внутреннее давление выступают
поддерживающими факторами, что ведет к росту
критических параметров напряжений и деформаций
при потере устойчивости оболочек при пропорцио-
нальном комбинированном нагружении в девиатор-
ных плоскостях деформаций -Э1– Э2 и -Э1– Э3.

Из анализа полученных результатов можно
сделать вывод о том, что ориентация процесса про-
порционального нагружения в девиаторном про-
странстве деформаций А.А. Ильюшина Э(3) не суще-
ственно влияет на критические параметры напряже-
ний до (30%) и серьезно влияет на критические пара-
метры деформаций до (325%).

Для определения наиболее опасного вида
нагружения для круговых цилиндрических при кото-
ром может происходить их потеря устойчивости
необходимо провести дополнительные эксперимен-
тальные исследования на оболочках с аналогичными
геометрическими параметрами, но уже в комбина-
ции не с внутренним, а с внешним давлением. В
настоящий момент технические возможности ком-
плекса СН-ЭВМ этого сделать не позволяют.
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Введение. Применение качественных строи-
тельных керамических изделий при возведении зда-
ний и сооружений позволяет обеспечить долговре-
менный срок эксплуатации объектов хозяйственной
деятельности [1]. На качественные характеристики
строительных керамических изделий оказывают
влияние прочность, средняя плотность и водопогло-
щение керамического черепка [1,-2]. Важным техно-
логическим процессом в производстве стеновых ке-
рамических изделий требуемого качества является
спекание сырцовой массы [3-5].

На процессы спекания оказывает влияние
множество различных факторов [4-7]. Наиболее
важными из них являются температура, время изо-
термической выдержки, режим обжига, газовая
среда печи и др. [3, 8]. Наряду с технологическими
факторами большое значение имеет состав сырцо-
вой массы [9-13]. Часто для увеличения количества
и снижения температуры образования пиропла-
стичной фазы при обжиге используют добавки-
плавни [14-16]. На практике в качестве плавня ис-
пользуют тонкомолотые полевые шпаты, карбонат-
ные породы (известняки, мергели, доломиты) и
другие флюсующие добавки (перлит, тальк, пиро-
филлит и т.  д.)  [17].  По литературным источникам,
плавнем при обжиге керамических масс могут слу-
жить и различные соединения солейщелочных ме-
таллов [18].

Применение добавок-плавней в технологии
строительной керамики может обеспечить мароч-
ную прочность кирпича при использовании тощего
низкосортного природного и техногенного керами-
ческого сырья без увеличения затрат на повышение
температуры и продолжительности обжига изделий,
что является важным и перспективным при проведе-
нии научных исследований в данном направлении.

Цель настоящей работы заключалась в иссле-
довании физико-механических свойств керамиче-
ских образцов при добавке в шихту из глинистого сы-
рья солей щелочных металлов: тиосульфата натрия,
тетрабората натрия (буры), карбоната натрия (соды)
и калия-натрия углекислого.

Материалы и методы. Оценка сырьевых мате-
риалов и испытание керамических образцов прово-
дились по ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Ме-
тоды испытаний», ГОСТ 9169-2021 «Сырье глинистое
для керамической промышленности. Классифика-

ция» и общепринятым методам, принятым в техно-
логии керамических материалов [19-20].

В качестве природного глинистого сырья ис-
пользовался суглинок калачевский (Прокопьевский
район, Кемеровская область – Кузбасс).

По минеральному составу суглинок относится
к группе гидрослюдисто-каолинитового сырья с пре-
обладанием минералов группы иллита.

По химическому составу в соответствии с
ГОСТ 9169-2021 в зависимости от содержания Al2O3

в прокаленном состоянии глинистое сырье отно-
сится к полукислой группе. В зависимости от содер-
жания (TiO2+Fe2O3) в прокаленном состоянии сугли-
нок относится к группе с высоким содержанием кра-
сящих оксидов. При оценке сырья можно отметить
высокое содержание свободного кварца.

По гранулометрическому составу суглинок от-
носится к группе грубодисперсного сырья, с преоб-
ладанием кварцевых включений. В соответствии с
ГОСТ 21216-2014 по содержанию глинистой фракции
принадлежит к группе низкодисперсного глинистого
сырья.

По керамико-технологическим свойствам су-
глинок калачевский относится к группе умеренно-
пластичного сырья (число пластичности 10,9), имеет
среднюю чувствительность к сушке и принадлежит к
группе легкоплавкого сырья.

В соответствии с целью исследования в каче-
стве добавок-плавней использовались соли щелоч-
ных металлов: тиосульфат натрия Na2S2O3·5H2O; тет-
раборат натрия (бура)  Na2B4O7·10H2O; карбонат
натрия (сода) Na2CO3; калий-натрий углекислый
K2CO3-Na2CO3. Добавки заводского изготовления
имели марку ЧДА, находились в тонкодисперсном
состоянии и дополнительной обработки не требо-
вали.

Результаты и обсуждение. При планировании
эксперимента с учетом литературных данных макси-
мальное количество добавки-плавня составляло не
более 5 % по массе.

Было приготовлено 3 серии образцов из двух-
компонентных составов керамических шихт с после-
довательным введением добавок, указанных выше.
Основным материалом для исследования был опре-
делен суглинок (95-100 % по массе). В каждой серии
готовились образцы четырех составов общим коли-
чеством 24 шт. (по 6 шт. каждого состава). Контроль-
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ные образцы формовались полностью из глинистого
сырья без добавки. Количество добавки в каждой се-
рии последовательно изменялось: 1, 3 и 5 мас. %.

Массоподготовка глинистого сырья осуществ-
лялась по сушильно-помольному способу. При этом
глинистое сырье высушивалось в сушильном шкафу
до постоянной массы при температуре 100-105 С.
Высушенный суглинок подвергался двухстадийному
помолу. Грубое дробление проводилось в лабора-
торной щековой дробилке, тонкое измельчение осу-
ществлялось в двухкатковых бегунах. После просеи-
вания через сито 1,25 порошок тщательно переме-
шивался с корректирующей добавкой для приготов-
ления пресс-порошка.

Изготовление образцов осуществлялось по
технологии полусухого прессования. Для этого при-
готовленная шихта увлажнялась водой до формовоч-
ной влажности 8-10 % и для выравнивания влажно-
сти порошок перетирался через сито с диаметром
ячеек 1,2 мм. Далее из приготовленного пресс-по-
рошка в лаборатории строительных материалов Си-
бирского государственного индустриального уни-
верситета (СибГИУ) на гидравлическом прессе были
отформованы образцы-цилиндры диаметром 20 мм
и высотой 20-25 мм. Давление прессования 15 МПа,
режим прессования односторонний с изобариче-
ской выдержкой под давлением 7-8 МПа в течение
10-15 сек для удаления воздуха из системы.

Формование на гидравлическом прессе вы-
полнено с помощью вертикальной шести-гнездной
пресс-формы прямого прессования с цилиндриче-

ской конфигурацией стержней и одновременным из-
готовлением 6 образцов (рис. 1, а, б). Отпрессован-
ные образцы-цилиндры сушились в сушильном
шкафу и обжигались в муфельной печи по ступенча-
тому режиму при температуре 950 С с изотермиче-
ской выдержкой 90 минут (рис. 1, в, г).

На образцах всех представленных серий по-
сле обжига можно отметить отсутствие внешних де-
фектов, изменений геометрической формы, трещин
расслаивания, вспучивания и пережога (рис. 2, 3).
Применение добавоктетрабората и карбоната
натрия в количестве 3-5 мас. % (соответственно рис.
2, в и рис. 3, б) незначительно меняет окраску образ-
цов по сравнению с контрольной серией. Цветовая
гамма исследуемых образцов меняется от светло-
красного до темно-красного (рис. 2, в и рис.  3, б).
Кроме того, добавка карбоната натрия (соды) приво-
дит к образованию выплавок на поверхности образ-
цов (рис. 3, б). Наличие капель стеклофазы размером
до 1-1,2 мм наблюдается и в теле образцов этой се-
рии, разрушенных при испытании на прочность.

Далее определялись физико-механические
свойства керамических образцов каждой серии.
Сравнение и анализ результатов проводились по
пределу прочности при сжатии, средней плотности и
водопоглощению образцов. Усредненные значения
полученных результатов экспериментальных данных
приведены в таблице.

Зависимости физико-механических свойств
керамических образцов от вида и количества до-
бавки-плавня представлены на рис. 4 и 5.

Рис. 1 – Лабораторное оборудование для изготовления керамических образцов-цилиндров: а – пресс-форма в разо-
бранном виде; б– пресс-форма в собранном виде; в –обжиг образцов в муфельной печи; г –керамические образцы
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Рис. 2 – Керамические образцы с добавками водных солей натрия с тиосерной и борной кислотами:
а – без добавок; б – с добавкой тиосульфата натрия; в – с добавкой тетрабората натрия (буры)

Рис. 3 – Керамические образцы с добавками солей натрия и калия с угольной кислотой:
а – без добавок; б – с добавкой карбоната натрия (соды); в – с добавкой калия-натрия углекислого
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Заключение. Проведенные исследования фи-
зико-механических свойств керамических образцов
при добавке в шихту из глинистого сырья солей ще-
лочных металлов показали следующее:

- введение тиосульфата натрия Na2S2O3·5H2O в
количестве 1-3 мас. % уменьшает прочность кера-
мики, связанную, прежде всего, с понижением сред-
ней плотности материала;

- введение тетрабората натрия Na2B4O7·10H2O
(буры) в количестве 1-5 мас. % приводит к выражен-
ному снижению средней плотности (в среднем на 7-

10 %) и повышению прочностных характеристик об-
разцов (в среднем на 15-20 %);

- введение карбоната натрия Na2CO3 (соды) в
целом приводит к снижению эксплуатационных ха-
рактеристик, что можно объяснить разрыхлением
материала в результате выделения углекислого
газа при разложении карбонатов в процессе об-
жига;

- введение калия-натрия углекислого K2CO3-
Na2CO3снижает прочность и повышает водопоглоще-
ние керамических образцов.

Таблица – Физико-механические свойства керамических образцов
Количество

добавки натриевой
соли, мас. %

Физико-механическиесвойства
Формовочная влажность

пресс-порошка, %Прочность при сжатии,
МПа Средняя плотность, г/cм3 Водопогло-щение,

%
Тиосульфат натрия Na2S2O3·5H2O

- 39 1,97 12,1 8,2
1 34 1,92 12,9 7,9
3 32 1,93 13,1 7,5
5 36 1,97 11,9 9,4

Тетраборат натрия (бура) Na2B4O7·10H2O
- 38 1,95 12,1 7,6
1 42 1,93 13,7 7,8
3 44 1,87 13,6 8,0
5 46 1,82 10,2 9,2

Карбонат натрия (сода) Na2CO3

- 38 1,95 12,1 7,6
1 31 1,90 12,7 7,7
3 35 1,90 14,5 8,4
5 26 1,86 13,4 7,9

Калий - натрий углекислый K2CO3 - Na2CO3

- 31 1,89 12,2 8,1
1 30 1,86 13,8 8,6
3 28 1,87 14,4 9,7
5 26 1,88 12,7 9,8

Рис. 4 – Зависимость физико-механических свойств
керамических образцов из глинистого сырья

от количества добавки водных солей натрия с тиосерной
кислотой (а) и борной кислотой (б)

Рис. 5 – Зависимость физико-механических свойств
керамических образцов из глинистого сырья

от количества добавки средней соли натрия с угольной
кислотой (а) и соли калия, натрия с угольной кислотой (б)
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Перспективы дальнейших исследований.
Проведенные исследования показали перспектив-
ность проведения дополнительных исследований по
улучшению спекания керамических материалов на
основе калачевского суглинка, относящегося к гид-
рослюдисто-каолинитового типу, с использование
добавки тетрабората натрия при различных темпе-
ратуре и изотермической выдержки образцов.

Библиографический список
1. Яценко Н.Д., Яценко А.И. Использование отходов

производства для улучшения эксплуатационных свойств
керамического кирпича. Строительные материалы. 2024. No 4.
С. 37–42. (На русском языке). DOI:
https://doi.org/10.31659/0585-430X-2024-823-4-37-42.

2. Физико-механическиесвойствакерамикина основе
легкоплавкой глины, модифицированной отходами
производства алюмохромового катализатора / Хузин А.Ф.,
Ламберов А.А., Егорова С.Р., Стоянов О.В., Габидуллин М.Г. //
Вестник Технологического университета.  2015.  Т.  18.  № 16.  С.
89-91.

3. Кара-сал Б.К. Повышение качества керамических из-
делий из низкосортных глин путем изменения параметров
среды обжига. // Строительные материалы. — 2004. — № 2. —
С. 29-30.

4. Салахов А.М., Кабиров Р.Р., Морозов В.П., Арискина
Р.А., Валимухаметова А.Р., Арискина К.А. Исследование
структуры и фазового состава глин в процессе их термической
обработки // Строительные материалы. 2017. № 9. С. 18–22.
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2017-752-9-18-22.

5. Котляр В.Д. Фазовые преобразования при обжиге
опок с карбонатными добавками при производстве стеновой
керамики / А.Г. Бондарюк, В.Д. Котляр // Строительные матери-
алы. - 2009. - № 12. - С. 24-26.

6. Небежко Ю.И., Котляр В.Д. Оценка и характеристика
формовочных масс на основе суглинка при производстве
мягкого формованного керамического кирпича //
Строительные материалы. 2024. No 4. С. 20–26. (На русском
языке). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2024-823-4-20-
26.

7. Езерский В.А. Количественная оценка цвета
керамических лицевых изделий // Строительные материалы.
2015. № 8. С. 76-80. DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-
2015-728-8-76-80

8. Какие факторы влияют на процесс спекания? Опти-
мизация свойств материалов с высокой точностью.
URL:https://ru.kindle-tech.com/faqs/what-are-the-factors-that-
affect-sintering (дата обращения: 10.03.2025).

9. Яценко Н.Д. Научные основы инновационных техно-
логий керамического кирпича и управление его свойствами в
зависимости от химико-минералогического состава сырья /
Н.Д.Яценко, А.П.Зубехин // Строительные материалы. - 2014.-
№ 4. - С. 28-31.

10. Верещагин В. И., Шильцина А. Д., Селиванов Ю. В.,
Королькова Н. Н. Выбор компонентов керамических масс с уче-
том химического состава //  Известия ВУЗов.  Химия и химиче-
ская технология. 2010. №11. URL:
https://cyberleninka.ru/article/n/vybor-komponentov-

keramicheskih-mass-s-uchetom-himicheskogo-sostava (дата обра-
щения: 11.03.2025).

11. Гурьева В.А., Дорошин А.В. Приготовление
керамического прессового порошка на основе
алюмосиликатного глинистого сырья и золошлаковых отходов
тепловых электростанций, синтезированных стекловидными
микросферами. Строительные материалы. 2024. No 4. С. 27–31.
(На русском языке). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-
2024-823-4-27-31.

12. Гурьева В.А., Дорошин А.В., Ильина А.А.
Модифицированные золошлаковые отходы в производстве
керамического кирпича полусухого прессования //
Строительные материалы. 2021. № 12. С. 28–33. DOI:
https://doi.org/10.31659/0585-430X-2021-798-12-28-33.

13. Керамические стеновые материалы матричной
структуры на основе неспекающегося малопластичного техно-
генного и природного сырья / Столбоушкин А.Ю., Бердов Г.И.,
Верещагин В.И., Фомина О.А. // Строительные материалы.
2016. № 8. С. 19-24.

14. Подготовка шихты для производства керамиче-
ского кирпича.URL: https://www.gubskiy-kirpich.ru/podgotovka-
shihty-dlya-proizvodstva-keramicheskogo-kirpicha(дата обраще-
ния: 10.03.2025).

15. Полифункциональная добавка для регулирования
технологических свойств керамических масс на основе грубо-
дисперсных глинистых пород /  Кара-сал Б.К.,  Сат Д.Х.,  Серен
Ш.В. // В сборнике: Актуальные вопросы современного строи-
тельства промышленных регионов России. Труды Всероссий-
ской научно-практической конференции с международным
участием. Сибирский государственный индустриальный уни-
верситет, Архитектурно-строительный институт. 2016. С. 94-98.

16. Исследование и прогнозирование твердофазных
реакций при обжиге керамических матричных композитов /
Столбоушкин А.Ю., Фомина О.А. // Известия высших учебных
заведений. Строительство. 2016. № 7 (691). С. 23-35.

17. Шишакина О.А., Паламарчук А.А. Применение плав-
ней в производстве керамических материалов // Международ-
ный журнал прикладных и фундаментальных исследований. –
2019. – № 11. – С. 105-109; URL: https://applied-
research.ru/ru/article/view?id=12941 (дата обращения:
20.01.2025).

18. Филиппович Е. Н., Хацринов А. И., Скворцов А. В., Су-
лейманова А. З., Зарипова Л. И. Влияние растворимых натрие-
вых солей на структурообразование глинистых частиц сырья
Шеланговского и Ключищенского месторождений // Вестник
Казанского технологического университета. 2010. №8. URL:
https://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-rastvorimyh-natrievyh-
soley-na-strukturoobrazovanie-glinistyh-chastits-syrya-
shelangovskogo-i-klyuchischenskogo (дата обращения:
11.03.2025).

19. Книгина Г.И., Вершинина Н.Э., Тацки Л.Н. Лабора-
торные работы по технологии строительной керамики и искус-
ственных пористых заполнителей. Учеб. пособие для студентов
вузов по спец. «Производство строительных изделий и кон-
струкций».–3-е изд., перераб. и доп.– М.: Высшая школа, 1985.
– 223 с., ил.

20. Практикум по технологии керамики : учеб. пособие
/ Н.Т. Андрианов, А.В. Беляков, А.С. Власов [и др.]; под ред. И.Я.
Гузмана. - М. : РИФ Стройматериалы, 2005. - 334 с. : ил.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. Авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Статья поступила в редакцию 12.05.2025; одобрена после рецензирования 17.09.2025; принята к публикации 17.09.2024.

The authors declare no conflicts of interests. The authors made an equivalent contribution to the preparation of the publication.
The article was submitted 12.05.2025; approved after reviewing 17.09.2025; accepted for publication 17.09.2025.



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2025. № 3 (30) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2025 53

Научная статья
УДК 691.3
ГРНТИ: 67.09 Строительные материалы и изделия
ВАК: 2.1.5. Строительные материалы и изделия
doi:10.51608/26867818_2025_3_53

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ НА ОСНОВЕ ЗОЛЫ-УНОСА
НОВОМОСКОВСКОЙ ГРЭС НА СВОЙСТВА БЕТОНА

© Авторы 2025
SPIN: 3528-7452

ЧЕРКАСОВ Василий Дмитриевич
член-корреспондент РААСН, доктор технических наук, профессор,
заведующий кафедрой прикладной механики
Российская академия архитектуры и строительных наук;
Национальный исследовательский Мордовский государственный университет
им. Н.П. Огарёва
(Россия, Саранск, e-mail: ias.dekanat@bk.ru)

SPIN: 9910-2720 БАСАЛАЕВ Александр Анатольевич
аспирант
Национальный исследовательский Мордовский государственный университет
им. Н.П. Огарёва
(Россия, Саранск, e-mail: sascha.basalaev@gmail.com)

ГОРЮНОВ Владислав Евгеньевич
аспирант
Национальный исследовательский Мордовский государственный университет
им. Н.П. Огарёва
(Россия, Саранск, e-mail: goryunov98.98@mail.ru)

Аннотация. В статье представлены результаты комплексного исследования влияния минеральной добавки на основе
золы уноса на физико-механические и эксплуатационные свойства бетона. Проведены экспериментальные испытания
бетонных образцов с различным содержанием добавки (0, 5, 10 и 15 % по массе цемента). Оценены прочность на сжа-
тие, плотность, водопоглощение, морозостойкость цементного камня. Установлено, что оптимальная дозировка золы
уноса составляет 10 %, при которой наблюдается максимальное улучшение эксплуатационных характеристик бетона.
Результаты исследования подтверждают перспективность использования золы уноса как эффективной минеральной до-
бавки, способствующей повышению качества строительных материалов и решению экологических задач.

Ключевые слова: бетон; зола-уноса; минеральная добавка; конструкция; прочность; плотность; водопоглащение; моро-
зостойкость

Для цитирования: Черкасов В.Д., Басалаев А.А., Горюнов В.Е. Исследование влияния минеральной добавки на основе
золы-уноса Новомосковской ГРЭС на свойства бетона //  Эксперт:  теория и практика.  2025.  № 3  (30).  С.  53-55.
doi:10.51608/26867818_2025_3_53.

Original article

PROPERTIES RESEARCH OF THE INFLUENCE OF MINERAL ADDITIVES BASED ON FLY ASH
FROM NOVOMOSKOVSKAYA GRES

© The Author(s) 2025 CHERKASOV Vasily Dmitrievich
Corresponding Member of the RAACS, Doctor of Technical Sciences, Prof.
Russian Academy of Architecture and Construction Sciences;
National Research Mordovian State University named after N.P. Ogarev
(Russia, Saransk)

BASALAEV Alexander Anatolyevich



Технические науки. Строительство и архитектура

54 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2025

PhD Candidate
National Research Mordovian State University named after N.P. Ogarev
(Russia, Saransk)
GORYUNOV Vladislav Evgenievich
PhD Candidate
National Research Mordovian State University named after N.P. Ogarev
(Russia, Saransk)

Abstract. The article presents the results of a comprehensive study of the effect of a mineral additive based on fly ash on the
physical, mechanical, and operational properties of concrete. Experimental tests of concrete samples with various additive con-
tents (0, 5, 10 and 15% by weight of cement) were carried out. The compressive strength, density, water absorption, and frost
resistance of cement stone are evaluated. It has been established that the optimal dosage of fly ash is 10%, at which the maxi-
mum improvement in the performance characteristics of concrete is observed. The results of the study confirm the prospects
of using fly ash as an effective mineral additive that helps improve the quality of building materials and solve environmental
problems.

Keywords: concrete; fly ash; mineral additive; construction; strength; density; water absorption; frost resistance

For citation: Cherkasov V.D., Basalaev A.A., Goryunov V.E. Properties research of the influence of mineral additives based on fly
ash  from  Novomoskovskaya  GRES  //  Expert:  theory  and  practice.  2025.  № 3  (30).  Рр.  53-55.  (In  Russ.).
doi:10.51608/26867818_2025_3_53.

Введение. Современное строительство тре-
бует постоянного повышения качества и долговеч-
ности бетонных конструкций при одновременном
снижении себестоимости и минимизации негатив-
ного воздействия на окружающую среду. Использо-
вание минеральных добавок, получаемых из про-
мышленных отходов, таких как зола-уноса, полно-
стью отвечает данным требованиям, так как зола яв-
ляется побочным продуктом сжигания угля на теп-
лоэлектростанциях.

Зола-уноса богата активным кремнеземом,
который при взаимодействии с гидроксидом каль-
ция, образующимся в процессе гидратации це-
мента, участвует в пуццолановой реакции. В ре-
зультате образуется дополнительное количество
гидрата силиката кальция (C-S-H) с пониженным со-
отношением Ca/Si, что способствует увеличению
плотности цементного камня и улучшению проч-
ностных и долговечных свойств бетона.  В резуль-
тате пуццолановой реакции между гидроксидом
кальция Ca(OH)2 и кремниевой кислотой H4SiO4 об-
разуется гель гидрата силиката кальция (CSH), за-
полняющий поры и укрепляющий цементную мат-
рицу. [1-2].

В литературе [3-4] отмечается положительное
влияние золы уноса на прочность и морозостойкость
бетона, однако оптимальные дозировки и меха-
низмы действия требуют дополнительного изучения
с учетом конкретных условий производства и со-
става исходных материалов.

Цель настоящего исследования - определить
влияние минеральной добавки на основе золы-
уноса Новомосковской ГРЭС на основные физико-
механические свойства бетона и ее оптимальное ко-
личество в составе комплексного вяжущего.

Материалы и методы
1. Материалы
Для приготовления исследуемых образцов ис-

пользовались следующие материалы:
· Портландцемент марки 500 (ГОСТ 10178-85);
· Зола уноса, полученная с Новомосковской

ГРЭС, содержащая около 60 % активного кремне-
зема;

· Кварцевый песок с модулем крупности 2,5 и
гранитный щебень фракции 5–20 мм;

· Вода.
В таблице 1 описан химический состав до-

бавки.

Таблица 1 – Химический состав золы уноса, %

Компонент Содержание, %
SiO₂ 60,2

Al₂O₃ 18,5
Fe₂O₃ 5,3
CaO 7,8
MgO 2,1
SO₃ 1,2

Остальное 5,0

2. Приготовление бетонных смесей
Бетонные смеси готовились с заменой части

цемента золой уноса в количестве 0 (контроль), 5, 10
и 15 % по массе цемента. Водоцементное отношение
(W/C) поддерживалось постоянным и составляло
0,45. Пропорции компонентов приведены в таб-
лице 2.

Таблица 2 – Состав бетонных смесей, кг/м³

Компонент Контроль 5 % зола 10 % зола 15 % зола
Цемент 400 380 360 340
Зола уноса 0 20 40 60
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Песок 700 700 700 700
Щебень 1100 1100 1100 1100
Вода 180 180 180 180

3. Методы испытаний
· Прочность на сжатие определялась по ГОСТ

10180-2012 [5] через 7, 28 и 90 суток твердения;
· Плотность и водопоглощение измерялись

по ГОСТ 12730.2-2020 [6] и ГОСТ 12730.3-78 [7];
· Морозостойкость оценивалась по ГОСТ

10060-2012 [8] после 50 циклов замораживания-от-
таивания;

Результаты
1. Прочность на сжатие
Результаты испытаний прочности на сжатие

представлены в таблице 3 и на рисунке 1.

Таблица 3 – Прочность бетона на сжатие, МПа
Содержание золы уноса, % 7 суток 28 суток 90 суток

0 (контроль) 28,0 38,0 43,0
5 30,5 42,0 48,0
10 33,0 46,0 52,0
15 31,0 44,0 50,0

Рис.  1. – Зависимость прочности бетона на сжатие
от содержания золы уноса

Максимальное увеличение прочности наблю-
дается при 10 % замене цемента золой уноса. При 15
% прочность несколько снижается, что связано с из-
быточным содержанием добавки и возможным
ухудшением структуры цементного камня.

2. Плотность и водопоглощение
Плотность бетона с добавкой золы уноса уве-

личилась на 1,5–2  %  по сравнению с контрольным
образцом, что свидетельствует о повышении плот-
ности цементного камня. Водопоглощение снизи-
лось на 10–15 %, что указывает на уменьшение пори-
стости и улучшение водонепроницаемости.

3. Морозостойкость

Образцы с 10 % золы уноса показали наилуч-
шие показатели морозостойкости — потери прочно-
сти после 50 циклов замораживания-оттаивания со-
ставили менее 6 %, в то время как у контрольного об-
разца потери достигали 12 %. Это свидетельствует о
повышении долговечности бетона при использова-
нии минеральной добавки.

Выводы. Полученные результаты подтвер-
ждают эффективность использования золы уноса в ка-
честве минеральной добавки для бетона. Пуццолано-
вая реакция активных кремнеземистых компонентов
золы с гидроксидом кальция способствует формиро-
ванию дополнительного количества гидратов каль-
цийсиликатов, что улучшает структуру цементного
камня и повышает прочностные характеристики.

Оптимальная дозировка золы уноса состав-
ляет 10 %, при которой достигается максимальное
улучшение прочности, плотности и морозостойкости
бетона. При увеличении содержания добавки до 15
% наблюдается снижение прочности, что связано с
возможным нарушением структуры и образованием
микротрещин.

Использование золы уноса позволяет не
только повысить качество бетона, но и решить эко-
логическую проблему утилизации промышленных
отходов, снижая нагрузку на окружающую среду.
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Аннотация. Статья посвящена численному исследованию ветрового воздействия на временные сооружения при нали-
чии и отсутствии на пути воздушного потока соседних объектов при изменении их габаритных размеров. Препятствия,
обладающие простой геометрической формой, расположены на определенных расстояниях от временных строений.
Воздействия на сооружения ветрового потока, смоделированные с помощью современного программного комплекса
ANSYS, были проанализировано на примере реального объекта из легких строительных конструкций, которым является
«шатер с двускатным покрытием». По результатам численного моделирования наличие соседних объектов на пути
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Abstract. The article is devoted to a numerical study of wind impact on temporary structures in the presence and absence of
airstreams from neighboring objects when their dimensions change. Barriers with a simple geometric shape are located at
certain distances from temporary structures. Effects on wind flow structures, modeled with the help of modern ANSYS software
complex, were analyzed on the example of a real object from light construction structures, which is a «tent with double-slope
coating». According to the results of numerical modeling, the presence of neighboring objects in the wind path, as well as their
shape transformation by reducing or increasing geometric dimensions, changes the flow pattern of the investigated temporary
structure and thus leads to a redistribution of aerodynamic coefficients over the surface. This influence is not taken into account
in domestic (SP 20.13330.2016) and foreign (EN 1991-1-4) standards, which makes it difficult to determine the most accurate
adverse wind load not only for temporary structures but also for capital ones. These regulations only consider different densities
around a building under construction. Therefore, the wind load on structures needs to be clarified considering barriers.
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Введение. Для временных сооружений, таких
каксцены, шатры или трибуны, ветер является одной
из основных нагрузок, поэтому предметом исследо-
вания будут служить фактические ветровые нагрузки
[1]. В СП “Нагрузки и воздействия” имеются аэроди-
намические коэффициенты лишь для определенных
типов конструкций, однако в действительности архи-
тектурные формы реальных сооружений более
сложные [2]. В нормативных документах нет приме-
ров сооружений, имеющих нетипичную схему, также
в них не учитывается влияние соседних строений на
ветровое давление. Это вызывает необходимость ча-
стичной корректировки ветровой нагрузки на соору-
жения данного типа [3].

В нормах СП "Нагрузки и воздействия" пред-
лагается применение результатов, полученных с по-
мощью испытаний крупномасштабных моделей кон-
струкций в специальных аэродинамических установ-
ках, которые позволяют воспроизводить погранич-
ный слой атмосферы. Однако проведение таких ис-
пытаний — очень дорогое и трудоёмкое дело, при
этом для наиболее больших сооружений они осу-
ществляются уже за границей. Также стоит отметить,
что в подходе моделирования ветровых воздействий
есть свои погрешности, включая и определенные
ограничения [3-8].

В связи с развитием и увеличением произво-
дительности современных расчетных комплексов
последние годы наблюдается стремительное разви-
тие вычислительной гидрогазодинамики (CFD, FLU-
ENT). Всё чаще комбинируются численные экспери-
менты и испытания в аэродинамических трубах веду-
щими иностранными исследовательскими организа-
циями как способ дополнительной проверки [9-14].
Одним из способов применения результатов подоб-
ного исследования является создание справочной
базы для большего числа типовых схем временных
сооружений.  Наиболее полные и верные данные о

действии потока ветра на сооружения предостав-
ляет проверенная методика, основой которой слу-
жит численное решение трехмерных уравнений гид-
рогазодинамики [16-19].

Методы математического моделирования
позволяют обеспечить точность вычислений и в зна-
чительной степени уменьшить ресурсы для выполне-
ния расчетов ветровых воздействий на здания и со-
оружения [20-22].

В рамках данного численного моделирования
ветровых воздействий был использован программ-
ный комплекс ANSYSCFX.

Расчетные схемы. В качестве обдуваемого
временного сооружения выбран следующий объект
— шатер с двускатным покрытием. Общий вид со-
оружения представлен на рис. 1 ниже.

Рис. 1. Общий вид шатра с двускатным покрытием

Численное моделирование ветрового воздей-
ствия на сооружение будет вестись на основе следу-
ющих схем:

1)  Схема №1 — Модель шатра без соседних
объектов;
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Рис. 2. Анализируемая схема №1 (трехмерная расчетная
модель одиночного шатра),

где V — переменная скорость ветра по высоте

2) Схема №2 – Модель шатра с учетом сосед-
них объектов при изменении параметров z иH (здесь
z – расстояние между препятствием и исследуемым
сооружением,H – высота препятствия);

Рис. 3. Анализируемая схема №2 (трехмерная расчетная
модель шатра с наличием препятствия),

где V — переменная скорость ветра по высоте

Для получения корректных результатов и ис-
ключения влияния границ на ветровой поток габа-
риты расчетной области в форме параллелепипеда
были назначены по следующим требованиям:

1) боковая граница должна быть расположена
на расстоянии не менее 6ܪ от края обдуваемого со-
оружения (гдеܪ— высота сооружения);

2) задняя граница области (заветренная часть
за обдуваемым сооружением) — не менее 20ܪ;

3) передняя граница области (наветренная
часть перед обдуваемым сооружением) — не менее
;ܪ6

4) верхняя граница области (высота) — не ме-
нее 6ܪ;

5) параметр “блокировка” В, равный отноше-
нию площади поперечного сечения здания к пло-
щади поперечного сечения расчетной области, дол-
жен не превышать 3%.

Назначаются граничные условия расчетной
области:

1) Модель турбулентности принимается
ShearStressTransport, сочетающую в себе также мо-
дели турбулентности k-omega и k-epsilon;

2) Температура и плотность воздуха задана
постоянной во всех точках расчетной области (ρ =
1,1839 кг/м3, t = 25 гр. по Цельсию);

3) Тип моделирования ветрового потока вы-
бирается стационарным (т.е. уравнения аэродина-
мики решаются в предположении, что параметры
ветра не изменяются с течением времени).

Финальные этапы – расчет и анализ получен-
ных результатов.

Результаты и выводы. Анализ модели шатра
без соседних объектов:

Рис. 4. Характер обтекания одиночного шатра
(линии тока ветра). Общий вид

Рис. 5. Характер распределения аэродинамических
коэффициентов по поверхности одиночного шатра.

Общий вид

Анализ модели шатра с учетом соседних объ-
ектов в вертикальной продольной плоскости (по
центру) при изменении параметров [z — расстояние,
H — высота]:

Рис. 6. Характер обтекания шатра с учетом соседних
объектов при z = 5h. Продольный вертикальный разрез

расчетной области по середине.
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Рис. 7. Характер обтекания шатра с учетом соседних
объектов при z = 10h. Продольный вертикальный разрез

расчетной области по середине

Рис. 8. График зависимости среднего аэродинамического
коэффициента [Сf] по поверхности сооружения

(в плоскости по середине) от изменения [z]

Рис. 9. Характер обтекания шатра с учетом соседних
объектов при H = 0.5h. Продольный вертикальный разрез

расчетной области по середине

Рис. 10. Характер обтекания шатра с учетом соседних
объектов при H = 1.5h. Продольный вертикальный разрез

расчетной области по середине

Рис. 11. График зависимости среднего
аэродинамического коэффициента [Сf] по поверхности

сооружения (в плоскости по середине) от изменения [H]

Заключение. На различных зрелищных меро-
приятиях, таких как, например, концерты или сорев-
нования, широко применяются временные соору-
жения сложной формы. Ветер для них является од-
ной из основных воздействий, а значит, более точ-
ное уточнение аэродинамических коэффициентов
по поверхности конструкций играет важную роль в
задании ветровых нагрузок.

1. Выполнено численное моделирование по-
тока ветра на отдельностоящие исследуемые соору-
жения как с учетом наличия препятствий, так и без.

2. Установлено, что наличие препятствия при-
водит к резкому уменьшению аэродинамических ко-
эффициентов сравнительно с расчетами без препят-
ствий (на наветренной части “стены” — от 0.8 до -0.6;
на заветренной части “стены”  —  от -0.3  до -0.2;  на
крыше — от -0.6 до -0.35 (приведены средние значе-
ния в вертикальной плоскости по середине)).

2. Увеличение расстояния между объектами
при высоте препятствия ниже высоты исследуемого
сооружения уменьшает влияние ветровых нагрузок
(на наветренной части “стены”  — от -0.6  до 0.2;  на
заветренной части “стены” — от -0.2 до -0.15; на
крыше — от -0.35 до -0.2 (приведены средние значе-
ния в вертикальной плоскости по середине)).

3. В целом, увеличение высоты препятствую-
щих сооружений способствует к увеличению зоны
разрежения за препятствующим зданием, чему сви-
детельствуют увеличивающиеся отрицательные зна-
чения коэффициентов (на наветренной части
“стены” — от -0.24 до -0.26; на заветренной части
“стены” — от -0.045 до -0.26; на крыше — от -0.17 до
-0.28.
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Аннотация. Предложена методика расчета прочности нормальных сечений изгибаемого элемента в виде трубобетон-
ной балки прямоугольного сечения, которая может иметь косвенное армирование сжатой зоны в виде спирали. Мето-
дика основана на нелинейной деформационной модели и позволяет определять напряженно-деформированное состо-
яние балки по мере ее загружения постепенно возрастающей нагрузкой. Описана последовательность построения диа-
граммы деформирования бетона в условиях постепенно возрастающего бокового давления на него со стороны спираль-
ной арматуры. Разработанная модель позволяет рассчитывать балки с различным конструктивным исполнением. Вы-
полненное сопоставление расчетных и опытных значений предельных изгибающих моментов для трех типов трубобе-
тонных балок показало их хорошее соответствие.
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Abstract. A method is proposed for calculating the strength of normal sections of a bent element in the form of a rectangular
tube-concrete beam, which may have indirect reinforcement of the compressed zone in the form of a spiral. The technique is
based on a nonlinear deformation model and makes it possible to determine the stress-strain state of a beam as it is loaded
with a gradually increasing load. The sequence of constructing a diagram of concrete deformation under conditions of gradually
increasing lateral pressure on it from spiral reinforcement is described. The developed model makes it possible to calculate
beams with various structural designs. A comparison of the calculated and experimental values of the maximum bending mo-
ments for three types of pipe-concrete beams showed their good agreement.

Keywords: strength; reinforced concrete; chloride corrosion; composite materials; reinforcement of building structures; con-
struction mechanics
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Введение. При проектировании уникальных
зданий и сооружений или объектов, возводимых в
районах с повышенной сейсмичностью, особо вос-
требованы несущие каркасы с высокой живучестью.
Такую живучесть могут обеспечить конструкции, тре-
бующие больших энергетических затрат на их разру-
шение. Ученые Московского государственного тех-
нического университета [1-2] для этих целей предло-
жили использовать железобетонные балки с косвен-
ным армированием сжатой зоны стальными сет-
ками. Выполненные исследования подтвердили, что
балки с косвенным армированием действительно
имеют большую  потенциальную энергию разруше-
ния за счет высокой прочности и повышенной пре-

дельной деформативности. Однако процесс изготов-
ления таких балок отличается повышенной трудоем-
костью, что может сдерживать их применение на
практике.

В данной работе рассматривается изгибае-
мый элемент в виде трубобетонной балки. Она изго-
тавливается из  стальной трубы прямоугольного по-
перечного сечения, которая заполняется самоуплот-
няющимся бетоном.

При изгибе такой балки бетон находится в
условиях сложного напряженного состояния вслед-
ствие ограниченности деформаций по ширине и вы-
соте поперечных сечений.  Стальная труба наряду с
изгибом подвергается давлению со стороны бетон-
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ного ядра. На практике это проявляется в некотором
росте прочности и предельной деформативности бе-
тона сжатой зоны [3-9]. Причем из-за теоретических
сложностей достоверной оценки силового сопротив-
ления изгибаемого трубобетонного элемента, с од-
ной стороны, и относительно небольшого увеличе-
ния прочности бетона, с другой стороны, рассматри-
вается работа бетона и стали в условиях одноосных
напряженных состояний сжатия и растяжения. Такой
подход принят и в действующем в России норматив-
ный документе – СП 266.1325800.2016.

Для повышения прочности и предельных де-
формаций бетона в сжатой зоне трубобетонной
балки предложено размещать косвенную арматуру в
виде спирали. Одновременно нижняя полка трубы
усиливается стальным листом, способствующим уве-
личению высоты сжатой зоны бетона для полного
включения в работу спирального армирования. Для
такой конструкции объемное сжатие бетона будет
иметь заметное влияние на характер ее силового со-
противления. Ранее исследовались сжатые трубобе-
тонные элементы с косвенным армированием спи-
ралями [10-13]. Положительное влияние спирали на
их прочность подтверждена экспериментально. В
последние годы проведено немало исследований
изгибаемых трубобетонных элементов круглого или
квадратного сечения, изготовленных из бетона и
стали обычной и высокой прочности [14-19]. Экспе-
рименты показали, то эти элементы обладают доста-
точно высокой прочностью и жесткостью. Однако
косвенное армирование в исследованных балках ра-
нее не применялось.

Для возможности использования трубобетон-
ных балок со спиральным армированием  в практике
строительства требуется наличие достоверных мето-
дик расчета их прочности. Рекомендуемый в СП
266.1325800.2016 расчет прочности нормальных се-
чений изгибаемых трубобетонных элементов по ме-
тоду предельных усилий является приближенным и
не дает возможности учесть косвенное армирование
бетонного ядра балки. Нелинейный деформацион-
ный расчет изложен только в самом общем виде и
не содержит достаточно информации для разра-
ботки требуемого алгоритма вычислений. Целью
данного исследования является разработка мето-
дики деформационного расчета прочности нормаль-
ных сечений трубобетонных балок, в том числе име-
ющих усовершенствованную конструкцию за счет
косвенного армирования бетона сжатой зоны.

Методология
2.1 Первый этап
Исходной базой для деформационного рас-

чета являются диаграммы деформирования исполь-
зуемых материалов. Поэтому задачей первого этапа
является установление таких диаграмм.

В бетонном ядре учитывается работа только
сжатой зоны. Вид диаграммы деформирования
бетона принимается криволинейным с восходящим
и нисходящим участками. Аналитическое описание
криволинейной диаграммы может быть выполнено
при известных координатах ее вершины – прочности
при сжатии и соответствующей деформации. Для
трубобетонных балок прямоугольного сечения, не
имеющих косвенного армирования бетонного ядра,
эти координаты предлагается принимать как для
одноосно сжатого бетона.

Наличие в балке спиральной арматуры приво-
дит к усложнению расчетов. В процессе постепен-
ного наращивания деформаций в сжатом бетоне в
пределах диаметра спирали растет реактивное боко-
вое давление на него, обусловленное влиянием кос-
венной арматуры. За пределами спирального арми-
рования боковые деформации бетона сдерживает
стальная труба, особенно в угловых зонах попереч-
ного сечения. Влияние стальной трубы как обоймы
невелико и его сложно оценить количественно. В
этой зоне трубу допускается рассматривать как од-
ноосно сжатую. Однако наличие такой обоймы поз-
воляет достаточно обоснованно принять допущение
о совместной работе бетона как в пределах, так и за
пределами спиральной арматуры. В этой связи в рас-
чете предлагается использовать осредненную проч-
ность бетона сжатой зоны.

Прочность бетона сжатой зоны балки Rbp

определяется в зависимости от наличия спирального
армирования. Для балок без спирального армирова-
ния Rbp принимается равной призменной прочности
бетона Rbp= Rbu. Для балок со спиральной арматурой
она вычисляется по формуле

( )
,bc c bu b c

bp
b

R A R A A
R

A
+ -

=                  (1)

где Rbc – прочность объемно сжатого бетона внутри
спирали;
Ab – площадь сжатой зоны бетона в поперечном
сечении балки;
Aс – площадь поперечного сечения бетонного
ядра, ограниченного спиральной арматурой.

Прочность тяжелого объемно сжатого бетона
рассчитывается по формулам, приведенным в [20] и
записываемым в следующем виде:

2
2 2

1 0,5 4 ;
4 4bc buR R

é ùæ öæ ös - s -ê úç ÷= + s + + + sç ÷ç ÷ê úç ÷ç ÷è øê úè øë û

 (2)

0,475 ,br sc
sc

bu buR R
s s

s = = m                     (3)

в которых s  - относительная величина бокового
давления, которая определяется в зависимости от
растягивающего напряжения в спиральной арматуре

scs , sсm –коэффициент спирального армирования.
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Cомножитель 0,475 в формуле (3) учитывает
неравномерность распределения бокового давле-
ния по высоте сжатой зоны бетона (коэффициент 0,5)
и неравномерность обжатия бетона между витками
спирали (коэффициент 0,95).

Растягивающее напряжение в спиральной ар-
матуре определяется в зависимости от вида приня-
той для неё диаграммы деформирования. Напри-
мер, при двух линейной диаграмме деформирова-
ния используется формула

, ,sc sc s c y cEs = e £ s ,                           (4)

где sce – относительные деформации удлинения
спиральной арматуры;

,s cE – модуль упругости спиральной арматуры;

,y cs –предел текучести стали спиральной арма-
туры.

Значение sce  зависит от соотношения коэф-
фициентов поперечных деформаций и модулей
упругости спиральной арматуры и бетона, коэффи-
циента упругости бетона, а также от параметров кос-
венного армирования. Формулы для расчета sce при-
ведены в [20].

Для балки с заданной шириной сечения пло-
щадь Ab, а следовательно и прочность бетона Rbp в
формуле (1) зависят от высоты сжатой зоны x, кото-
рая вначале расчета неизвестна. Из-за конструктив-
ных особенностей балки эта высота обычно получа-
ется относительно небольшой. Чтобы косвенное ар-
мирование использовалось более эффективно при-
ближенным расчетом подбирается такая толщина δ
листа усиления растянутой полки трубы, чтобы вся
спираль располагалась в сжатой зоне. С учетом дан-
ного фактора предлагается следующая последова-
тельность вычислений. Первоначально положение
нейтральной оси в поперечном сечении балки при-
нимается проходящей через наименее сжатую точку
спиральной арматуры. Для такого случая произво-
дится расчет по методу предельных усилий [21] и из
условия равновесия уточняются  высота сжатой зоны
x, площадь Ab и прочность Rbp. Расчет повторяется до
достижения заданной точности.

Затем высота сжатой зоны пересчитывается
для криволинейной эпюры напряжений в бетоне, ис-
пользуя ее связь  с высотой прямоугольной эпюры -
xф=x/0,8 (или xф=x/0,7 для высокопрочного бетона).

При известной осредненной прочности бе-
тона по ранее полученной формуле [20] вычисляется
деформация в вершине диаграммы его состояния

( )3,2 3,2
0 0 .bu

b c b b b b
b

R
E

e = e a - a -a             (5)

где boe – деформация в вершине диаграммы состоя-
ния одноосно сжатого бетона (определяется по
формуле (1,2 0,16 ) / 1000bo Be = +  , B – класс бе-

тона по прочности на сжатие в интервале от В15
до В100);

bE – начальный модуль упругости бетона;

ba – приращение прочности бетона за счет кос-
венного армирования ( b bp buR Ra = ).

Предельная деформация на крайнем
сжатом волокне бетона вычисляется по формуле

2 ,boc
bи b

bo

e
e = e

e
                              (6)

где 2be – деформация в конце диаграммы состояния
одноосно сжатого бетона.

Аналитическая связь между сжимающими
напряжениями bs  в бетоне и соответствующими
текущими деформациями be согласно предложению
[22] описывается формулой

2

2 b b
b bp

boc boc

R
é ùæ öe eê ús = - ç ÷e eê úè øë û

.                  (7)

Стальная труба-оболочка рассматривается в
одноосном напряженном состоянии – сжатии или
растяжении. Для нее принимается трёхлинейная
диаграмма состояния, предлагаемая СП
266.1325800.2016. Диаграммы деформирования
продольной и спиральной арматуры принимаются в
зависимости от их класса по СП 63.13330.2018.

2.2 Второй этап
На втором этапе с использованием приня-

тых к расчёту диаграмм осуществляется определе-
ние прочности нормальных сечений трубобетонной
балки. Расчетная схема усилий и напряжений в сече-
нии приведена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема усилий и эпюры напряжений в нормальном
сечении  балки

Эпюра деформаций по высоте сечения прини-
мается соответствующей гипотезе Бернулли. Спра-
ведливость принятия данной гипотезы подтвержда-
ется тем, что к моменту потери прочности конструк-
ции взаимодействие между бетоном и трубой обес-
печивается силами трения. Адгезия между бетон-
ным ядром и металлической оболочкой составляет
порядка 0,5÷1,5 МПа и из-за разности коэффициен-
тов Пуассона стали и бетона уже к концу упругой ста-
дии работы конструкции преодолевается. Однако
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трение, вследствие высокого коэффициента [20, 23],
обеспечивает их совместное деформирование.

Сечение балки разбивают на малые участки с
площадями бетона Аbi и стальной оболочки Аpk. При
наличии продольной арматуры учитывают и пло-
щадь сечения всех ее стержней Asj. Произвольно вы-
бирают точку начала координат.

В расчете используются основные положения
и зависимости нелинейной деформационной мо-
дели, приведенные в СП 266.1325800.2016.

Переход от эпюры напряжений в бетоне и
стальной обойме к обобщённым внутренним усилиям
проводят с использованием процедуры численного
интегрирования напряжений по нормальному сече-
нию. В пределах каждого малого участка бетонного
ядра и стальной оболочки напряжения принимают
равномерно распределёнными (усреднёнными).
Определяют эти напряжения для бетона по формуле
(7) в центре тяжести каждого участка, а для участков
трубы и продольной арматуры в центре тяжести в за-
висимости от значений соответствующих деформа-
ций в соответствии с принятыми даграммами.

Алгоритм расчета зависит от принятого типа
задачи.

Задача № 1. Цель расчёта заключается в опре-
делении максимального изгибающего момента Мu,
которое способно воспринимать нормальное сече-
ние изгибаемой трубобетонной балки.  В этом рас-
чете с использованием формул (5)  и (6)  вычисляют
деформации крайнего сжатого волокна бетона в
предельном состоянии. Затем методом последова-
тельных приближений определяют положение
нейтральной оси, используя уравнение  равенства
сжимающих и растягивающих усилий

0 bi bi pk pk sj sj
i k j

A A A= s + s + så å å . (8)

Изгибающий момент Мu вычисляют по
формуле

u bi bi bi pk pk pk sj sj sj
i k

M A Z A Z A Z= s + s + så å å , (9)

в которой Zbi, Zpk, Zsj – координаты центра тяжести i-
го участка бетона, p-го участка стальной трубы и j-ой
продольной арматуры относительно принятого
начала координат.

Задача № 2. Цель расчета состоит в определе-
нии напряженно-деформированного состояния нор-
мального сечения балки по мере ее загружения по-
степенно возрастающей нагрузкой. Основная слож-
ность расчета состоит в том, что боковое давление
на  бетон со стороны спиральной арматуры, в значи-
тельной степени определяющее координаты вер-
шины диаграммы деформирования, имеет перемен-
ную величину.  По мере загружения балки оно воз-
растает от нуля до некой предельной величины, за-
висящей от конструктивных и геометрических пара-
метров рассчитываемого элемента.

Теоретический анализ показывает, что спи-
раль начинает выполнять функцию косвенной арма-
туры при таком уровне напряжений в бетоне, когда
коэффициент его поперечных деформаций стано-
вится больше, чем у арматуры. До этого уровня бе-
тон внутри спирали можно считать одноосно сжатым
с соответствующей диаграммой деформирования.
При дальнейшем увеличении уровня напряжений
бетон начинает растягивать спиральную арматуру в
поперечном направлении. Тогда возникает реактив-
ное боковое давление и реализуются условия объ-
емного сжатия.  Но каждому уровню напряжений в
бетоне будет соответствовать своя величина боко-
вого обжатия, а, следовательно, и своя диаграмма
деформирования.

С учетом данных обстоятельств предлагается
следующая последовательность решения:

1) Продольная деформация укорочения
наиболее сжатого волокна бетона maxbe по шагово
наращивается, начиная с нуля.

2) На каждом шаге определяется относитель-
ная деформация растянутого волокна minbe , соответ-
ствующая условию равновесия (8) продольных уси-
лий в нормальном сечении. Для этого с использова-
нием условий плоского поворота и плоского смеще-
ния определяются деформации в середине каждого
малого участка бетонного ядра и стальной трубы,  а
так же по центру тяжести продольной арматуры (при
наличии). Напряжения в середине каждого сжатого
участка бетонного ядра рассчитываются по формуле
(7), в которой Rbp принимают в зависимости от осред-
ненной величины бокового давления sbr внутри спи-
рали. Для этого используется формула (3).

Напряжения в стальной трубе и в продольной
арматуре находят как для одноосно сжатого или од-
ноосно растянутого (в зависимости от знака дефор-
маций) элемента по двух- или трехлинейной диа-
грамме деформирования.

3) По формуле (9) вычисляют изгибающий мо-
мент М, соответствующий продольной деформации

maxbe .
4) По мере роста деформации maxbe получают

зависимость « maxbM - e ».
5) Прочность нормального сечения балки счи-

тается достигнутой при выполнении одного из усло-
вий. Либо деформация крайнего сжатого волокна

maxbe  достигает величины предельной деформации

bue , которую также пересчитывают на каждом шаге
в зависимости от бокового давления sbr. Либо изги-
бающий момент М на очередном шаге увеличения
деформации maxbe  начинает снижаться.  Тогда пре-
дельное значение момента, которое может выдер-
жать сечение, принимается с предыдущего шага рас-
чета.



Механика деформируемого твердого тела

66 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2025

Результаты. Проверка достоверности предло-
женных методик расчета выполнена по результатам
сопоставления теоретических и опытных  значений
разрушающего изгибающего момента th

uM и exp
uM .

Для получения опытных данных проводились испы-
тания при четырехточечном изгибе трех серий тру-
бобетонных балок [22]. Всего было испытано 9 балок
пролетом 2,9  м.  Все они изготавливались из трубы
прямоугольного поперечного сечения 160×80×4 мм
из стали С345. Трубы заполнялись тяжелым само-
уплотняющимся бетоном класса В70. Балки серии I
не имели спирального армирования. Балки серии II
и III в сжатой зоне имели арматурный каркас, состо-
ящий  из четырех продольных стержней Ø6  А400 и
спирали из арматуры Ø6 А240. Среднее значение
предела текучести арматуры составляло 450 МПа и
310 МПа соответственно.  Диаметр спирали был ра-
вен 60 мм, шаг - 25 мм. Нижняя полка трубы образ-
цов серии II и III усиливалась листом сечением 70×4
мм из стали С345.

Образцы серии III имели лишь одно отличие
от серии II. Для упрощения процесса бетонирования
в трубах балок этой серии срезались верхние полки,
которые затем использовалась для усиления нижних
полок. Такой вариант конструкции  приводил к уве-
личению высоты сжатой зоны бетона.

Сопоставление th
uM и exp

uM для исследованных
балок выполнено в таблице 1. Здесь же сравнива-
ются значения высоты сжатой зоны бетона thx  и expx
перед разрушением балок.

Как следует из данных таблицы 1 предложен-
ная методика расчета на основе нелинейной дефор-
мационной модели позволила достаточно точно
определить прочность трубобетонных балок всех
трех конструктивных решений. Различия между тео-
ретическими и расчетными значениями прочности
не превышали 7%. Среднее значение отношения

exp th
u uM M для девяти балок составило 1,01, а стан-

дартное отклонение – 0,05. Столь малые отклонения
теории от опытов  нетипичны для сталежелезобетон-
ных конструкций, но они объясняются тщательно
проведенными экспериментами и относительно не-
большим количеством испытанных балок.

Использование спирального армирования
сжатой зоны и усиления трубы в растянутой заметно
сказалось на прочности трубобетонных балок. Сред-
нее значение предельного момента по серии II ока-
залось в 1,41 раза больше по сравнению с аналогич-
ным моментом для серии I. Сравнение с предель-
ным моментом для наиболее прочного образца из
серии I тоже дает приличное повышение прочности
(порядка 30%). Достигнутый результат следует при-
знать хорошим. Он вполне оправдывает некоторое
усложнение конструкции балки.

Прочность балок со срезанными полками в
сжатой зоне оказалась примерно на 6%  ниже,  чем
балок серии II. Такое снижение является незначи-
тельным. При необходимости упрощения техноло-
гии бетонирования балки  по типу серии III могут с
успехом применяться на практике.

Таблица 1 – Сопоставление расчетных и опытных данных

Серия,
образец

Rbu,
МПа

expx
,

мм

thx ,
мм

exp
uM ,

кН×м

th
uM ,

кН×м,

exp

th

x
x

exp
u
th
u

M
M

I – 1 73,3 64 65 51,47 52,82 0,98 0,97
I – 2 70,8 64 67 57,71 52,44 0,95 1,10
I – 3 71,8 64 66 49,76 52,51 0,97 0,95
II -1 74,5 62 59 76,95 74,99 1,05 1,03
II - 2 71,3 64 62 71,70 73,98 1,03 0,96
II - 3 72,2 63 61 75,50 74,22 1,03 1,02
III - 1 72,5 79 75 67,04 69,66 1,05 0,96
III-2 71,8 79 77 74,35 69,20 1,02 1,07
III - 3 73,4 78 74 72,56 70,07 1,05 1,03

Среднее значение
Стандартное отклонение

1,01 1,01

Выводы. На основе нелинейной деформаци-
онной модели разработаны методики определения
прочности нормального сечения трубобетонных ба-
лок и оценки их напряженно-деформированного со-
стояния по мере загружения постепенно возрастаю-
щей нагрузкой. Исследование показало, что исполь-
зование деформационной модели позволяет
успешно рассчитывать балки с различным конструк-
тивным исполнением,  в том числе с косвенным ар-
мированием сжатой зоны бетона. Проведенное со-
поставление теоретических и опытных значений
прочности свидетельствует об их удовлетворитель-
ном соответствии. Полученные высокие значения
прочности и предельных деформаций подтвер-
ждают факт повышенных  затрат энергии, необходи-
мых для разрушения трубобетонных балок.
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В настоящее время прочность балок,  имею-
щих пролет среза а/h0 менее 1,5 рассчитывается по
аналогии с обычными балками [2]. В результате
этого их прочность оказывается либо сильно завы-
шенной, либо заниженной.

Рассмотрим процесс (механику) разрушения
бетонной сжатой полосы, определяющей прочность
коротких балок, в соответствии с известной моделью
КСМ и опытными данными [2]. Бетонная полоса ис-
пытывает наклонное сжатие вдоль оси и срез вдоль
диагоналей. Процесс разрушения происходит в сле-
дующей последовательности. Образуются гранич-
ные трещины сдвига полосы относительно окружаю-
щего бетона (рис.1, а). Затем происходит увеличение
высоты верхнего и нижнего клиньев, формирую-
щихся в зонах смятия бетона (рис.1,  б),  одновре-
менно с развитием пластических деформаций. При
этом боковые поверхности клиньев, сближаясь, об-
разуют Х-образные диагональные плоскости среза
сжатой полосы. Поперечные растягивающие усилия
распределяются по треугольной эпюре вдоль боко-
вых граней бетонных полос-призм (рис.1, в). В связи
с тем, что при дальнейшем росте нагрузки, при-
мерно равной 85% от разрушающего значения, про-
исходит увеличение объема призмы в результате
процесса трещинообразования в бетоне полосы (см.
рис.1, в), сдерживающее влияние оказывает окружа-
ющий бетон. Эпюра бокового сопротивления бетона
является зеркальным отражением треугольной
эпюры поперечных растягивающих усилий. Сопро-
тивление бетона, окружающего расчетную полосу-
призму, условно назовем эффектом обоймы. В неко-
торых случаях сопротивление окружающего бетона
количественно снижается за счет появления гранич-
ных трещин сдвига, которые в дальнейшем не разви-
ваются по ширине.

Остановим внимание на трех характерных
особенностях. Следует объяснить, почему разруше-
ние коротких балок при срезе сжатой полосы проис-
ходит по диагональному сечению, соединяющему
грани грузовой и опорной площадок, в то время как
сопротивление срезу происходит по двум диаго-
нальным сечениям. Ответ на этот вопрос очевиден.
При моделировании в коротких балках выделяется
призма-полоса бетона с равными по длине диагона-
лями - сечениями среза. Так как в действительности
одно из диагональных сечений имеет большую
длину среза, форма разрушения коротких балок вы-
глядит как разрушение по сечению с меньшей дли-

ной. Однако совместная работа бетонной полосы по
двум диагональным сечениям происходит вплоть до
разрушения.

Рис. 1. Схема поэтапного сопротивления разрушению
сжатой полосы бетона в коротких балках:

а – схема образования трещин; б – схема формирования
диагональных сечений среза; в – схема сопротивления

бетона, окружающего расчетную полосу

Другой особенностью является несимметрич-
ное сопротивление бетона, окружающего расчетные
полосы. Причинами являются различный характер
напряженного состояния и объем бетона, окружаю-
щего указанные полосы с внешней и внутренней сто-
роны. Бетон с внутренней стороны наклонной по-
лосы испытывает растяжение, максимальное значе-
ние которого соответствует уровню расположения
продольной арматуры. Поэтому образование и рас-
крытие граничной трещины происходит в результате
совместного действия сдвигающих и растягивающих
усилий. В связи с тем, что ордината треугольной
эпюры сопротивления окружающего бетона в этом
уровне равна нулю, впоследствии при оценке сопро-
тивления бетона этой особенностью можно прене-
бречь.

К третьей особенности относится изменение
характера (механики) разрушения коротких балок по
наклонным полосам бетона, которые выявлены при
переходе угла наклона плоскости среза в отрица-
тельный сектор. На рис.2 показаны схемы изменения
видов разрушения сжатых полос и фрагмент секто-
ров положительных и отрицательных углов линий
среза.
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Рис. 2. Схема перехода разрушения наклонной бетонной
полосы коротких балок от разрушения при совместном
действии сжимающих усилий и усилий среза к разруше-
нию при действии сжимающих усилий: а – диагональное
сечение среза проходит параллельно вертикальной оси;
б – диагональное сечение среза имеет отрицательный

угол наклона; в – фрагмент расположения сечений среза
с положительным и отрицательным углами наклона

Отличие схем разрушения балок заключается
в том, что разрушение в результате среза в балках с
отрицательным углом среза принципиально невоз-
можно, так как в этом случае по сечению среза дей-
ствуют только сжимающие напряжения.

Рассмотрим построение расчетных моделей
при изменении пролета среза при определении
прочности.

Приведем пример построения расчетной мо-
дели при пролете среза a/h0=0,5.

В качестве основы построения модификации
известной расчетной стержневой модели КСМ ко-
ротких балок [2] были использованы рассмотренные
особенности напряженного состояния и схем разру-
шения.

На рис.  3  показаны известная модель КСМ и
ее модификация - КСМ-t. Приняты три предпосылки.
К первой относится сохранение общего принципа
построения стержневой модели [2].

Это означает, что ключевые точки модели,
угол наклона сжатой полосы, ширина полосы по-
верху и понизу определяются в полном соответствии

с моделью КСМ. Ко второй предпосылке относится
соблюдение разработанного принципа моделирова-
ния сопротивления бетонной призмы, куба и бруса.

Рис. 3. Схемы стержневых расчетных моделей
при оценке прочности коротких балок:

а – модель КСМ; б – модель КСМ-τ

Модель КСМ дополняется диагональными
стержнями, имитирующими срез наклонной полосы.
При этом упраздняются стержни, ранее в КСМ ими-
тирующие боковые грани полосы. К третьей предпо-
сылке относится изменение угла наклона верхнего и
нижнего клиньев, имитирующего схему расположе-
ния диагональных сечений среза. Новая модель
КСМ-t образуется путем замены каждого наклон-
ного стержня в модели КСМ двумя наклонными Х-
образными стержнями, расположенными по направ-
лению диагональных сечений среза сжатой бетон-
ной полосы.

Сложная стержневая система состоит из сим-
метрично расположенных относительно вертикаль-
ной оси ферменных аналогий сопротивления, в кото-
рых возникают растягивающие усилия среза St (см.
рис.3).

Расчет прочности сжатой полосы при срезе
производится по следующей зависимости:

St£Rbt
*b L ,                                 (1)

или
    F£4Rbt

*b L sinq cosqt,                         (2)
где q, qt- углы наклона сечений среза;

L - длина диагонального участка линии среза,
определяемая по формуле:

L = h0/sinq2 ;                                  (3)
здесь q2 - угол наклона сечения среза;
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Rbt
* - прочность бетона при срезе с учетом вли-

яния предельных напряжений,
Rbt

* = gtRbt;                                 (4)
здесь gt - коэффициент, определяемый на основании

критерия прочности А.А. Гвоздева.
Расчет прочности коротких балок при сов-

местном разрушении в результате сжатия и среза
производится по следующим формулам

St£ Rbt
*b L ,                                 (5)

Sb£gt1 Rbb lb ,                               (6)
или

F£4Rbt
*b L sinq cosqt+ 2gt1YvRbb lb sinq ,         (7)

где lb - ширина расчетной наклонной сжатой полосы
бетона,

lb = lsup,v(d) sinq ;                              (8)
Yv – коэффициент, учитывающий влияние бетона,
окружающего расчетную полосу.

Расчет прочности по растянутому арматур-
ному поясу не изменяется и производится по форму-
лам

T£gsRsAs ,                                      (9)
или

F£gsRsAstgq,                                  (10)

где gs - коэффициент, учитывающий влияние вида ар-
матуры на прочность растянутого арматурного
пояса.

Усовершенствованные модели КСМ-t и КСМ-Т
при расчете прочности и трещиностойкости значи-
тельно увеличивают область действия новой мето-
дики расчета. Она включает в себя элементы с проле-
том среза, равным нулю, короткие балки при пролете
среза a/h0£0,25,  а также балки с пролетом среза
1,0£a/h0£1,5 при изменении большого числа факто-
ров, значения которых изменялись в полном диапа-
зоне. Предлагаемые каркасно-стержневые модели и
расчетные зависимости позволяют обеспечить необ-
ходимую безопасность коротких балок на стадии их
проектирования. Расчетные величины усилий хорошо
согласуются с опытными данными. Среднее отклоне-
ние составляет Ftest/Fcalc=1,14; Ftest,crc/Fcalc,crc=1,16.
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Аннотация. Рассмотрена разработанная модель расчета деформирование тонких жестких пластин, вызванное попереч-
ным нагружением. Важной особенностью этой модели является то, что она разработаны для прослеживания развития
областей пластического деформирования изотропных дилатирующих композитных материалов, пределы текучести ко-
торых зависят от вида напряженного состояния. Кроме того в ней учтена возможность перехода к классическому усло-
вию пластичности Губера – Мизеса – Генки, что позволило оценить погрешности традиционной теории. Модель изгиба
пластин сформулирована таким образом, чтобы расчет можно было провести во всех стадиях деформирования – упру-
гой, за пределами упругости и вплоть до образования сквозной пластичности по типу пластических шарниров. Рассмот-
рены композитные материалы, для которых в упругой стадии деформирования справедлив обобщенный закон Гука, а
при выходе за пределы упругости их поведение можно интерпретировать как идеальная пластичность, но с учетом ди-
латансии. В качестве условий пластичности, применимых к дилатирующим материалам использовались модели Лома-
кина Е.В. и автора представленной статьи. При решении конкретных задач представлены преимущества авторского под-
хода к учету пластической дилатансии, который базируется на методике девиаторного инвариантного нормированного
векторного пространства. Модель деформирования пластин ограничена геометрически линейной постановкой, а физи-
ческая картина в процессе нагружения претерпевает переход от упругой линейности к упругопластической нелинейно-
сти. Конкретные расчеты осуществлены численно с определение необходимых характеристик проявления пластической
дилатансии и с оценкой погрешностей теорий по отношению к авторской модели.

Ключевые слова: условия пластичности; пластическая дилатансия; геометрическая линейность; упругопластическая не-
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Abstract. The developed model for calculating the deformation of thin rigid plates caused by transverse loading is considered.
An important feature of this model is that it was developed to track the development of plastic deformation regions of isotropic
dilatant composite materials whose yield strengths depend on the type of stress state. In addition, it takes into account the
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possibility of transition to the classical Huber-Mises-Hencky plasticity condition, which made it possible to estimate the errors
of the traditional theory. The plate bending model is formulated in such a way that the calculation could be carried out at all
stages of deformation – elastic, beyond elasticity, and up to the formation of through plasticity by the type of plastic hinges.
Composite materials are considered for which the generalized Hooke's law is valid in the elastic stage of deformation, and when
going beyond the elastic limits, their behavior can be interpreted as ideal plasticity, but taking into account dilatancy. The mod-
els of E.V. Lomakin and the author of the presented article were used as plasticity conditions applicable to dilatant materials. In
solving specific problems, the advantages of the author's approach to accounting for plastic dilatancy are presented, which is
based on the method of deviatoric invariant normalized vector space. The model of plate deformation is limited by a geomet-
rically linear formulation, and the physical picture undergoes a transition from elastic linearity to elastic-plastic nonlinearity
during loading. Specific calculations are carried out numerically with the definition of the necessary characteristics of the man-
ifestation of plastic dilatancy and with an assessment of the errors of theories in relation to the author's model.

Keywords: plasticity conditions; plastic dilatancy; geometric linearity; elastic-plastic nonlinearity; numerical interpretation;
stress intensity; octahedral normed space; mechanics of deformable solids

For citation: Treshchev A.A. On the development of plastic deformations in rectangular plates considering the dilation of com-
posite materials // Expert: theory and practice. 2025. № 3 (30). Рр. 72-81. (In Russ.). doi:10.51608/26867818_2025_3_72.

Введение. Проблемой определения разме-
ров развивающихся зон пластичности и определе-
ния предельных состояний элементов конструкций
человечество заинтересовалось с тех времен, как
только появилась необходимость в деформационно-
прочностных расчетах создаваемых объектов, а ин-
женеры научились в зачаточных объемах выполнять
проектные работы. Очевидно, что первыми из систе-
матических исследований возникновения пластич-
ности при сложных напряженных состояний были
работы Кулона, Мора, Треска, Сен-Венана, Губера,
Мизеса и Генки [1-2]. Большинство исследований,
посвященных возникновению и развитию пластич-
ности, были основаны на выдвинутой гипотезе о не-
сжимаемости материала за пределами упругости.
Оформившиеся на этой основе теории Треска – Сен-
Венана и Губера – Мизеса – Генки обычно называют
классическими, которые не зависели от гидростати-
ческого напряжения, а пределы текучести изотроп-
ных материалов при осевых растяжении и сжатии
принимались одинаковыми. Исключением была бо-
лее ранняя модель Кулона – Мора [1], в которой при-
нималось во внимание разница между пределами
текучести при растяжении и сжатии, что косвенно
приводило к учету пластической сжимаемости. Надо
отдать должное этой теории, как используемой до
настоящего времени в механике грунтов.

С развитием техники и расширения круга ис-
пользуемых конструкционных материалов, облада-
ющих отличающими физико-механическими свой-
ствами от классических, требования к точности рас-
четов конструкций при упругопластическом дефор-
мировании серьезно ужесточились. В этой связи уче-
ными был разработан ряд теорий пластичности изо-
тропных материалов, учитывающих как пластиче-
скую сжимаемость, так и зависимость пределов те-
кучести от вида напряженного состояния. Среди этих
теорий следует выделить модели К. Шлейхера, И.Н.
Миролюбова, П.П. Баландина, Г.А. Гениева и В.Н.
Киссюк, Друккера – Прагера, Ю.Я. Ягна, Р.Дж. Грина,

Л.А. Толоконникова, Л.К. Лукши, Н.И. Карпенко, Г.С.
Писаренко и А.А. Лебедева, А.Е. Цыбулько, М.М.
Алиева,  Н.Г.  Каримова,  С.В.  Шафиевой [1  –  12].  Не-
смотря на столь представительный круг разработан-
ных теорий пластичности, учитывающих дилатансию
и разнопрочность начально изотропных материалов,
абсолютное большинство из них применимы для
определенных классов структур, каковыми являются
чугуны,  бетоны,  грунтовые образования,  стали и
сплавы определенных марок (выплавленные по осо-
бым технологиям). Однако при появлении совре-
менных полимерных и композитных материалов ис-
пользование указанных условий пластичности да-
вало сбои в расчетной практике, так как эти теории
ориентировались преимущественно на абсолютиза-
цию только двух – трех пределов текучести, установ-
ленных в экспериментах, реализующих осевое рас-
тяжении, сжатие и сдвиг (чистое кручение тонкостен-
ных трубок).  Такой подход не очень-то применим к
расчетам упругопластических и предельных состоя-
ния пространственных конструкций типа пластин и
оболочек, выполненных из полимерных и композит-
ных материалов [13 – 19]. Подробно это обстоятель-
ство также обсуждалось в работе [20]. Там же было
продемонстрировано, что в свое время для опреде-
ления пределов текучести дилатирующих композит-
ных материалов в самом широком диапазоне изме-
нений видов напряженного состояния Ломакиным
Е.В. было предложено совершенно иное условие
пластичности [15]:

*( ) ( )ij iF f ks = x s = ,                        (1)

где 3 / 2i ij ijS Ss =  – интенсивность напряжений;

ij ij ijS = s -d s  –девиатор тензора напряжений;

ijd  – параметр Кронекера; 3 sk = t ; st  – вели-

чина напряжений, соответствующая пределу те-
кучести при сдвиге; *( )f x  – непрерывная функ-
ция, определяющая зависимость пределов теку-
чести от вида напряженного состояния, опреде-
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ляемая путем аппроксимации эксперименталь-
ных данных по определению пределов текуче-
сти в максимально возможном диапазоне изме-
нения качественной картины напряженного со-
стояния; * / ix = s s  – тангенс угла жесткости
напряженного состояния, который и является
качественной характеристикой этого состояния;

/ 3ij ijs = d s  – среднее напряжение.

Преимущества и недостатки условия (1) де-
тально обсуждались в работах автора [20 – 23] и по-
этом здесь повторно не затрагиваются.

Фундаментальные работы по исследованию
возникновения и развития зон пластических дефор-
маций, прежде всего, коснулись пластин, выполнен-
ных из традиционных материалов, не противореча-
щих гипотезе несжимаемости и подчиняющихся
классическим условиям пластичности Треска – Сен-
Венана и Губера – Мизеса – Генки. Среди подобных
исследований особо следует выделить монографию
[24]. Возможный вариант учета пластической сжима-
емости материала тонких пластин и оболочек в рам-
ках классических теорий путем введения перемен-
ного коэффициента Пуассона рассмотрен в книге
[25]. В представленной же статье рассмотрен вари-
ант влияния на процессы развития упругопластиче-
ских деформаций в тонких пластинах, выполненных
из дилатирующих композитов, пределы текучести
которых зависят от реализуемого напряженного со-
стояния с использованием авторской модели.

Используемое условие пластичности для ди-
латирующих композитов. Как отмечалось в работах
автора [20  –  23,  26]  для преодоления недостатков
модели (1) было сформулировано и широко экспе-
риментально апробировано условие пластичности,
опирающееся на методику нормированного вектор-
ного пространства октаэдрических напряжений, ко-
торое имеет вид:

( ) ( )ijF f kts = x t = ,                            (2)

где 2 / 3 Skt = t ; / 3i iS St =  – касательное

напряжение на октаэдрической площадке
( 2 / 3it = s ); 0/ Sx = s  – нормированное
нормальное напряжение на октаэдрической
площадке, ограниченное в интервале непре-

рывного изменения ±1; 2 2
0S = s + t  – модуль

главного вектора нормирующего пространство.
В публикациях [20 – 23, 26] приведены резуль-

таты обработки экспериментальных исследований
по пластическому деформированию широкого
класса композитов с определением констант пла-
стичности kt  и функций, их корректирующих в зави-
симости от вида напряженного состояния ( )f x . Эти
параметры и функции встроены в условие (2) для фе-
нопласта АГ-4В, полиметилметакрилата, графито-

композитов ВПП и МПГ-6, поликарбоната и даже –
чугуна марки МСЧ38-60 (что начально не предусмат-
ривалось). Обоснование применимости условия (2)
для упругопластического деформирования про-
странственных конструкций, выполненных с приме-
нением этих материалов, анализировалось в работе
[20].

В представленной статье условие (2) исполь-
зовано в рамках построения математической мо-
дели упругопластического поперечного изгиба пря-
моугольных тонких жестких пластин из указанного
класса материалов.

Постановка задачи. Рассматривается равно-
весные состояния тонкой композитной пластины
прямоугольного очертания контура l1×l2, толщиной h,
материал которой, пластически не инвариантен к
виду напряженного состояния. Загружение конструк-
ции осуществляется распределенной поперечной
нагрузкой интенсивности q, приложенной к ее верх-
ней плоскости. Пластина привязана к декартовой си-
стеме координат хк (к = 1, 2, 3) со срединной плоско-
стью в осях х1, х2 и осью х3, ориентированной ортого-
нально к этой плоскости в сторону прогибов. Геомет-
рические соотношения толщины пластины к мини-
мальному размеру контура приняты в соответствии с
требованиями теории тонкостенной конструкции
h/l2=b=1/20. К модели упругой стадии деформирова-
ния пластин полностью применимы гипотезы
Кирхгоф – Лява и поэтому геометрические, статиче-
ские, а также физические соотношения полностью
совпадают с классической технической теорией из-
гиба, приводящей к дифференциальному уравнению
Софи Жермен – Лагранжа, так как до выхода за пре-
делы упругости рассматриваемые композиты сле-
дуют обобщенному закону Гука, а в этом случае
нейтральная поверхность совпадает с деформиро-
ванной срединной,  а эпюры напряжений имеют ко-
сосимметричный характер (рис. 1). Несовпадение
этих поверхностей проявляется только в случае зави-
симости характеристик упругости от вида напряжен-
ного состояния [27-28], а также при возникновении
пластичности, осложненной дилатацией [20]. Вывод
уравнения Софи Жермен – Лагранжа и представле-
ние всех сопутствующих зависимостей здесь не при-
водим, так как их можно найти не только в научной
литературе, но и в учебной.

В случае преодаления напряжениями
предела упругости, материал пластинки переходит в
упругопластическую стадию деформирования с
развитием эффектов дилатации. Введенная в усло-
вие пластичности функция от 0/ Sx = s  (2), устанав-
ливает различие между напряжениями, вызываю-
щими пластические деформации в разных точках по-
перечного сечения пластины, корректируемое ви-
дом возникающего напряженного состояния.
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Рис. 1. Эпюры напряжений
по толщине пластины

при упругом деформировании

Для дальнейших построений введем допол-
нительные обозначения характерных параметров:

ijА -  напряжения, соответствующие величине пла-

стических деформаций в нижних волокнах; ijB -
напряжения, вызвавшие пластичность в верхних во-
локнах. В соответствии с этим деформирование ма-
териала пластины за пределами упругости подраз-
деляется на две стадии: состояние односторонней
пластичности (рис. 2.а) и – двусторонней (рис. 2.б).

Рис. 2. Эпюры напряжений по толщине пластины
при развитии пластичности

Принимая во внимание традиционные гипо-
тезы Кирхгофа технической теории изгиба пластин,
выражения для октаэдрических касательных напря-
жений из условия пластичности (2) упрощаются:

2 2 2
11 22 11 22 12

2
3

3
t = s + s - s s + t .             (3)

Выражения для среднего напряжения и мо-
дуля полного октаэдрического напряжения также
упрощаются:

11 22( ) / 3s = s +s ; 2 2 2
0 11 22 12( 2 ) / 3S = s +s + t .  (4)

В момент появления пластических деформа-
ций при их зависимости от вида напряженного со-
стояния в серединной плоскости развиваются де-
формации удлинения – укорочения ije  и справедли-

вость предположение теории Кирхгофа о совпаде-
нии срединной и нейтральных поверхностей нару-
шается. Тогда полные деформации в произвольных

точках поперечных сечений пластины, представимы
следующим образом:

11 11 3 11,e x w= e - ; 22 22 3 22,e x w= e - ;        (5)

где w -  прогиб срединной поверхности.
При этом связи напряжений с геометриче-

скими характеристиками изогнутой срединной по-
верхности в рамках предпосылок Кирхгофа в преоб-
разованном виде можно представить следующими
записями:

11 11 11 3 11( );k r хs = - ×D 22 22 22 3 22( );k r хs = - ×D

12 12 12 3 12( ),k r хt = - ×D                        (6)

где 2
11 22 12/ (1 ); / (1 );k k E k E= = - n = + n

11 11 22, ,w wD = +n ; 22 22 11, ,w wD = +n ; 12 12,wD = ;

11 11 22 22 22 11 12 12; ;r r r= e + ne = e + ne = e .
Общий вид модифицированных уравнений

связи (6) представим следующей формой:

3( )ij ij ij ijk r хs = - ×D ;      ( , 1,2i j = ),            (7)

(по индексам в уравнении (7) не суммировать).
Положение нейтральной поверхности можно

определить одним из двух способов. Первый способ
основан на том, что при смещении нейтральных по-
верхностей может приводить к индицированию
мембранных усилий в срединной плоскости и тогда
помимо уравнений равновесия моментов необхо-
димо дополнительно привлекать статические усло-
вия усилий, что рассмотрено в работе [27]. Второй
способ при смещении нейтральной поверхности все
же предполагает отсутствие мембранных усилий, то
есть – равенства нулю интегралов от напряжений по
толщине пластины, что использовано в работе [28].
Оба подхода имеют право на существование, так как
выбор одного из них практически не влияет на ре-
зультаты определения основных параметров НДС
пластин при малых прогибах.

Таким образом, величину смещения
нейтральной поверхности определим исходя из
условия, что при 3 ,ijх c= 0ijs =  (см.  рис.  2)  и по-
этому имеем:

/ij ij ijс r= D .                             (8)

Координаты ijа , которые обозначают гра-
ницы начала развития пластической зоны, можно
вычислить из условия, что при 3 ijх a= , ij ijAs = . То

есть
( ) / ( )ij ij ij ij ij ija k r A k= × - ×D .                   (9)

В данном случае параметры ijr  определим в

предположении об отсутствии мембранных усилий
0ijN =  [28]:

/2 /2

3 3 3
/2 /2

0
aijh h

ij ij ij ij
h h aij

N dх dх A dх
- -

= s = s + =ò ò ò .      (10)
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Результатами интегрирования напряжений (7)
в соответствии с правилами (10) являются уравнения
для определения параметров ijr :

2
1 11 1 11 1 0;P r V r U× + × + = 2

2 22 2 22 2 0;P r V r U× + × + =
2

3 12 3 12 3 0,P r V r U× + × + =                 (11)
где 1 11 11/ 2P k= D ; 1 11 11 11( / 2 / )V k h A= - + D ;

2
1 11 11 11 11 11 11/ 8 / 2 / (2 )U k h A h A k= D - + D ;

2 22 22/ 2P k= D ; 2 22 22 22( / 2 / )V k h A= - + D ;
2

2 22 22 22 22 22 22/ 8 / 2 / (2 )U k h A h A k= D - + D ;

3 12 12/ 4P k= D ; 3 12 12 12( / 2 / 2 )V k h A= - + D ;
2

3 12 12 12 12 12 12/ 4 / 2 / (4 )U k h A h A k= D - + D .
Выражения для моментов определяются тра-

диционным способом:
/2 /2

3 3 3 3 3 3
/2 /2

aijh h

ij ij ij ij
h h aij

M х dх х dх A х dх
- -

= s = s +ò ò ò .  (12)

В результате интегрирования напряжений по
толщине пластины получим:

ij ij ij ijM C D= + D ,                         (13)

где 2 2 2( / 4 ) ( ) / 2ij ij ij ij ijC h a k r A= - × - ;
3 3( / 8) / 3ij ij ijD k a h= - + .

Используя дифференциальное уравнение
равновесия пластины 11 11 22 22 12 12, , 2 ,M M M q+ + =  в
совокупности с выражениями для моментов (13), по-
лучим

11 11 11 22 22 22 12 12 12, , 2 ,D D D qD + D + D = .       (14)
Рассматривая деформирование пластины в

случае развития двусторонней пластичности, сле-
дует указать, что координаты ijc  и ija  как и в преды-

дущем случае вычисляются по правилам (8)  и (9),  а
границу начала зоны ijb  следует рассчитывать по

определению, что при 3 ijх b= , ij ijBs =  (см. рис. 2б):

( ) /ij ij ij ij ij ijb k r B k= - D .                         (15)

Функции ijr  как и прежде устанавливаются

при условии 0ijN = , но в более развернутом виде:

/2 /2

3 3 3 3
/2 /2

0
a bij ijh h

ij ij ij ij ij
h b a hij ij

N dх dх A dх B dх
- -

= s = s + + =ò ò ò ò . (16)

Откуда получим уравнения для расчета параметров
ijr :

11 11 11 11 11 11 11 11 11( ) / 2 ( ) / 2( )r A B k h A B A B= + - D + - ;

22 22 22 22 22 22 22 22 22( ) / 2 ( ) / 2( )r A B k h A B A B= + - D + - ; (17)

12 12 12 12 12 12 12 12 12( ) / 2 ( ) / ( )r A B k h A B A B= + - D + - .
Моменты в этом случае определяются сум-

мой интегралов:
/2

3 3 3 3 3 3
/2

b aij ij h

ij ij ij ij
h b aij ij

M B х dх х dх A х dх
-

= + s +ò ò ò ,     (18)

или
ij ij ij ijM R F= + D ,                      (19)

где
2 2 2 2

2 2

( / 4) / 2 ( / 4 ) / 2

( ) / 2;
ij ij ij ij ij

ij ij ij ij

R B b h A h a

k r a b

= - - - +

+ -
3 3( ) / 3ij ij ij ijF k a b= - - .

Тогда использование статических условий мо-
ментов сводится к дифференциальному уравнению
изгиба пластины с учетом возникновения двусторон-
ней пластичности:

11 11 11 22 22 22 12 12 12, , 2 ,F F F qD + D + D = .            (20)
Граничные условия представляются в тради-

ционном виде.
Таким образом, дифференциальные уравне-

ния (14) и (20) описывают деформирование пластин,
выполненных из пластически дилатирующих мате-
риалов в трех стадиях НДС. При этом в случае

/ 2ija h= , / 2ijb h= -  уравнения принимают форму

модели Софи Жермен – Лагранжа, справедливую
только для упругого деформирования.

Расчет поперечного изгиба квадратных в
плане пластин за пределами упругости и анализ
полученных результатов. Реализация полученной
математической модели деформирования пластины
в упругой стадии и за пределами упругости осу-
ществляется численно конечно-разностным мето-
дам. Срединная плоскость квадратной пластины при
этом покрывалась сеткой с квадратными ячейками.
При этом переход от производных функций к их раз-
ностным шаблонам производилось в три этапа. Пер-
вый этап относится к упругой стадии работы матери-
ала пластины и интерпретация конечными разно-
стями касается уравнения Софм Жермен – Лагранжа.
Второй этап связан с возникновением
односторонней пластичности, а конечно-разностная
аппроксимация применяется к уравнению (14). Тре-
тий этап соответствует возникновению и развитию
двусторонней пластичности, когда численная обра-
ботка применяется к уравнению (20). В результате
получаем системы алгебраических уравнений, реше-
ние которых осуществляется методом Гаусса. В ре-
зультате решения этих систем уравнений, были по-
лучены распределения прогибов, деформаций и
напряжений во всех точках разбиения плана пла-
стины и по толщине как в упругой стадии, так и в про-
цессе развития пластических деформаций.

Ясно, что первичное возникновения пластиче-
ских деформаций с последующим развитием обла-
стей течения материала пластины определяется ве-
личиной инварианта t  (3), входящего в условие (2).
Поэтому габариты зон пластичности не являются от-
дельными функциями эффективных напряжений 11s
, 22s  и 12t , а определяются единым условием (2). В
связи с этим в место дифференцированных парамет-
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ров границ этих зон (9), (15) имеем равенства:
11 22 12a a a= = ; 11 22 12b b b= = .

Численная процедура решения рассматрива-
емой задачи дополняется отказом от аналитиче-
ского вычисления величин 11 22 12, ,r r r , что приводит к
следующей последовательности операций: а) пла-
стина в поперечных сечениях членится на одинако-
вые слои с расчетными точками между ними, в коли-
честве, определяемом критерием точности расче-
тов; б) в верхних и нижних точках сечений устанавли-
вается левая часть условия (2); в) оценивается сраба-
тывание критерия возникновения пластичности

( )f ktx ×t ³ ; г) в случае справедливости этого нера-
венства выполняется переход к следующей по тол-
щине сечения пластины точке в каждом узле ко-
нечно-разностной сетки и эта процедура выполня-
ется до нарушения неравенства.  Точки,  в которых
произойдет срабатывание критерия, определяют ко-
ординаты границы зоны пластичности a  или b , в со-
ответствии с тем у какой плоскости пластины начина-
лась итерация.

Далее после установления границ a  и b  рас-
считываются параметры 11 22 12, ,r r r  из уравнений (11)

в случае возникновения односторонней пластично-
сти

( )
( )

1111
11

11

/ 2
;

2 2 / 2

A h ah
r a

k h a

-D æ ö= - -ç ÷ +è ø

( )
( )

2222
22

22

/ 2
;

2 2 / 2

A h ah
r a

k h a

-D æ ö= - -ç ÷ +è ø

( )
( )

12
12 12

12

/ 2
,

2 / 2

A h ah
r a

k h a

-æ ö= D - -ç ÷ +è ø
            (21)

или из зависимостей (17), когда развивается двусто-
ронняя пластичность.

( ) ( )
( )

11 1111
11

11

/ 2 ( / 2 )
;

2

A h a B h b
r a b

k b a

- + +D
= + +

-

( ) ( )
( )

12 12
12 12

12

/ 2 ( / 2 )A h a B h b
r a b

k b a

- + +
= D + +

-
;

( ) ( )
( )

22 2222
22

22

/ 2 ( / 2 )

2

A h a B h b
r a b

k b a

- + +D
= + +

-
. (22)

После определения параметров 11 22 12, ,r r r

вычисляются характеристики 11С , 22С , 12С , 11D , 22D
, 12D , а при двухсторонней пластичности – и 11R , 22R
, 12R , 11F , 22F , 12F . Подобные вычисления проводятся
для каждого узла конечно-разностной сетки с после-
дующим решением системы алгебраических уравне-
ний с определением всех необходимых параметров.
Расчет производится итерационными приближени-
ями до необходимой точности (с погрешностью до
0,01% по прогибам в смежных вычислениях) поша-
гово с последовательным увеличением нагрузки.

Итерационный алгоритм достаточно тривиален и по-
этому здесь не приводится.  При этом ясно,  что на
первом этапе реализуется линейно-упругий расчет
поперечного изгиба пластины, а при первейшем сра-
батывании критерия пластичности, в этой точке дан-
ный факт рассматривается в виде нулевого прибли-
жения.  При этом в анализируемом узле,  если для
предыдущего НДС пластические деформации уже
возникли, нулевым приближением представляются
значения характеристик, вычисленные из предыду-
щего этапа расчета. Этот обобщенный алгоритм реа-
лизован в программной среде «Matlab».

Расчету подлежали квадратные пластины,
выполненные из многих композитных материалов
типа полиметилметакрилата, фенопласта АГ-4В, гра-
фитокомпозитов двух марок ВПП, МПГ-6 и, даже из
таких традиционных моно материалов как чугун мар-
кам МСЧ 38-60, который имеет достаточный малый
ресурс пластичности. Здесь приведем результаты
расчета пластин, выполненных только из полиметил-
метакрилата, модуль упругости которого составляет
Е=3300 МПа, а коэффициент Пуассона – n =0,3. Для
сравнительного анализа расчеты производились с
учетом трех моделей условий пластичности. В
первом случае принималось условие пластичности
автора (2) (модель «Т»), согласно которого пара-
метры предела текучести при сдвиге и функция кор-
рекции пластических свойств от вида напряженного
состояния получены в работах [22 – 23]: 58,9kt =
МПа; 1( ) exp( )f Ax = x ; 1 0,424А = . Во втором вари-
анте расчета применено предельное условие (1),
предложенное Е.В.Ломакиным [15] (модель «Л»), со-
гласно которому имеем: k = 125 МПа; ( *)f x =

2exp( *)A x ; 2 0,6А = . Третий вариант расчета, выпол-
нялся в рамках традиционной модели пластичности
Губера-Мизеса-Генки, для которой ( *)f x = ( ) 1f x = ,
то есть, пренебрегая пластической сжимаемостью
материала и зависимостью пределов текучести от
вида напряженного состояния (модель «ГМГ»).

Толщина квадратных пластин принималась
равной 40 мм, а их размеры в плане – 800×800 мм.
План пластин сопрягался с сеткой размером 20×20
ячеек, что обеспечивало необходимую точность рас-
чета с погрешностью не более 0,01%  по прогибам.
Сетка расчетной схемы представлена на рис.  3,  где
рассмотрены расчетные сечения для построения ха-
рактерных картин распределения расчетных пара-
метров. Интенсивность поперечной нагрузки при-
кладывалась к пластине шагам величиной 10 кПа при
упругом деформировании, а при возникновении
пластичности уменьшалась до 1 кПа.

Рассмотрим результаты расчета упругопла-
стического деформирования квадратной пластины
из полиметилметакрилата (ПММК) при шарнирном
опирании.  Первоначально сведем в табл.  1  вели-
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чины интенсивности нагрузок, вызывающих появле-
ние пластических деформаций на верхней и на ниж-
ней поверхностях пластины, а также – приводящих к
сквозной пластичности на всю толщину (предельное
состояние перед разрушением). В табл. 1 в скобках
приведены номера точек на расчетной схеме (см.
рис. 3), в которых появилась пластичность.

Рис. 3. Расчетная схема пластины

Таблица 1 – Возникновение пластичности в шарнирно
опертой пластине ПММК

Вариант
модели
условия

пластично-
сти

Интенсивность нагрузки,
вызывающая появление
пластичности на поверх-

ности, МПа

Интенсивность
нагрузки, приво-
дящая к сквозной

пластичности,
МПаверхней нижней

«Т» 0.88 (1) 0.61 (100) 1.06
«Л» 0.77 (1) 0.76 (100) 1.10

«ГМГ» 1.14 (100) 1.14 (100) 1.87

Числовые параметры расчетов, представлен-
ные в табл.  1,  свидетельствуют о том,  что интенсив-
ность поперечной равномерно распределенной
нагрузки, вызывающая появление пластических де-
формаций на нижней плоскости, соответствующая
модели «Т» отличается от предсказаний варианта
«ГМГ» на 86%, а расчеты, соответствующие условию
«Л» – на 50%. Различие в этих показателях между «Т»
и «Л» составляют 19,7% (предсказания «Т» дают мень-
шую величину нагрузки), а сущность срабатывания
условий пластичности для всех моделей одинакова
(начало срабатывания всех трех условий происходит в
точке 100, соответствующей центру пластины).

Совершенно иная качественная картина воз-
никновения пластических деформаций наблюдается
на верхней плоскости. Здесь характер появления
пластичности в моделях «Т» и «Л» практически оди-
наков, так как происходит у угловой точке 1, а в мо-

дели «ГМГ» кардинально отличается, что соответ-
ствует исследованиям [24] (пластичность возникает
по-прежнему в центральной точке 100). Интенсивно-
сти нагрузок, вызывающих первичную пластичность
на верхней плоскости по величине предсказаний «Т»
отличается от «ГМГ» на 30%, а данные «Л» имеют не
совпадение с третьим вариантом на 18%. Отличия
расчетных параметров здесь между «Т» и «Л» со-
ставляют 13%.

При достижении предельных состояний, ко-
гда возникает сквозная пластичность предсказание
теории «Т» отличается от «ГМГ», которая не учиты-
вает пластическую сжимаемость и зависимость пре-
делов текучести от вида напряженного состояния, на
76,4% (вариант» ГМГ» дает завышение предельной
нагрузки). Подобные различия между вариантами
«Л» и «ГМГ» несколько меньше, но в том же направ-
лении до 43%. Различие в предсказаниях предель-
ных нагрузок между моделями «Т» и «Л» малы, до-
стигая 4% (вариант «Л» дает небольшой завышение).

Рис. 4. Зависимости максимального пригиба
от интенсивности нагрузки q

Для иллюстрации полного процесса упруго-
пластического деформирования пластин на рис. 4
приведем графики зависимости обезразмеренных
максимальных прогибов в точке 100 пластины

2 210 / Sw D M a× × ×  от величины безразмерной интен-

сивности поперечной нагрузки 2 / Sq a M× , где D – ци-
линдрическая жесткость; SМ k Wt= × , W – момент
сопротивления изгибу; a=  l1 – размер контура пла-
стины. На этом рисунке сплошная линия демонстри-
рует прогибы, полученные благодаря расчету по мо-
дели «Т», штриховая с коротким штрихом – по «Л», с
длинным штрихом – по «ГМГ». Графические пред-
ставления свидетельствуют о том, что после исчер-
пания минимального предела упругости «Т» по срав-
нению с «Л» имеются незначительные расхождения
в процессе деформирования до 5%,  а далее,  когда
были впервые достигнуты соответствующие пре-
делы пластичности, график сближаются до полного
совпадения. При этом очевидны серьезные разли-
чия в процессах упругопластического деформирова-
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ния, предсказываемых моделями «Т» и «Л» по срав-
нению с «ГМГ», достигая в зонах развитой пластич-
ности 90% по величинам максимальных прогибов.

Для оценки количественно-качественных кар-
тин возникновения и развития пластических дефор-
маций приведем виды областей пластичности, воз-
никающих на нижних и верхних поверхностях пла-
стин при некоторых величинах нагрузки для рас-
смотренных моделей (пластические области заштри-
хованы). Так на рис. 5 – 10 приведены результаты
расчета этих картин на поверхностях пластин, полу-
ченные на основе моделей «Т» и «Л», а на рис. 11, 12
представлены границы проникновения текучести по
глубине пластин (сплошные линии соответствуют
границам зон пластичности для модели «Т», штрихо-
вые – для модели «Л»).

Рис. .5. Границы пластических зон по поверхностям
пластины по модели «Т», нагрузка q=0,85 МПа:

а – по нижней поверхности; б – по верхней поверхности

Рис. 6. Границы пластических зон по поверхностям
пластины по модели «Л», нагрузка q=0,85 МПа:

а – по нижней поверхности; б – по верхней поверхности

Рис. 7. Развитие зон пластических деформаций
по поверхностям пластины, полученное при расчете

по модели «Т» и при интенсивности
поперечной нагрузки q=0,95 МПа:

а – по нижней поверхности; б – по верхней поверхности

Рис. 8. Развитие зон пластических деформаций
по поверхностям пластины, полученное при расчете

по модели «Л» и при интенсивности
поперечной нагрузки q=0,95 МПа:

а – по нижней поверхности; б – по верхней поверхности

Рис. 9. Развитие зон пластических деформаций
по поверхностям пластины, полученное при расчете

по модели «Т» и при интенсивности
поперечной нагрузки q=1,03 МПа:

а – по нижней поверхности; б – по верхней поверхности

Рис. 10. Развитие зон пластических деформаций
по поверхностям пластины, полученное при расчете

по модели «Л» и при интенсивности
поперечной нагрузки q=1,03 МПа:

а – по нижней поверхности; б – по верхней поверхности

Анализируя тенденции в распространении
областей пластичности на лицевых поверхностях
пластины можно заметить, что при интенсивности
нагрузки в 0,85 МПа возникают качественные отли-
чия в контурах этих зон между вариантами решения
«Т» и «Л». Рост поперечной нагрузки приводит к
сближению качественных картин развития пластиче-
ских деформаций на поверхностях, соответствующих
решению «Т» и «Л», но при сохранении различия в
размерах зон. Вид зон развития пластичности на
верхней плоскости между вариантами «Т» и «Л» со-
храняет качественные различия при расхождении в
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количественных параметров. Наиболее выраженная
разница указанных областей возникает при вели-
чине интенсивности поперечной нагрузки 1,03 МПа,
так как решение «Т» демонстрирует область пла-
стичности не только в угловых зонах плана,  но и в
центре, чего не наблюдается в случае решения «Л».

Рис. 11. Границы зон пластичности по глубине сечения
1–1 при величинах интенсивности нагрузки q:

а – 0,85 МПа;   б – 0,95 МПа;   в – 1,03 МПа

Что касается развития зон пластичности по
толщине пластины, то при величине интенсивности
поперечной нагрузки 0,85 МПа в двух моделях («Т»
и «Л») имеют подобный вид, но с количественными
отличиями по глубине до 20%.  Рост внешней
нагрузки ведет к тенденции сближения границ пла-
стических зон так, что при интенсивности в 1,03 МПа
для отдельных точек сечений пластины имеются их
совпадения.

Для демонстрации более полной картины
влияния развития пластической дилатации на пара-
метры НДС пластин на рис. 13 приведем графиче-
ские представления об изменении безразмерной ве-
личины изгибающего момента 22 / SМ М  по мере ро-
ста безразмерной интенсивности поперечной
нагрузки 2 / Sq a M×  в центре плана пластинки.

Очевидно (см. рис. 13), что характер измене-
ния максимальных моментов с ростом нагрузки в ва-

риантах «Т» и «Л» подобен с разницей величин не
более 10%. Модель решения «ГМГ» демонстрирует
существенные различия в величинах моментов при
развитии пластических деформаций по сравнению с
вариантами «Т» и «Л», достигая 85%.

Рис. 12. Границы зон пластичности по глубине сечения
2–2 при величинах интенсивности нагрузки q:

а – 0,85 МПа;   б – 0,95 МПа;   в – 1,03 МПа

Рис. 13. Зависимости между безразмерными
максимальными изгибающими моментами

и величиной интенсивности нагрузки
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Что касается тенденций развития зон пластич-
ности по поверхностям и по толщине пластины для
варианта «ГМГ», то необходимо отметить следую-
щее:  а)  характер развития и размеры этих зон на
верхней и нижней плоскостях полностью совпадают
как по виду, так и по величинам; б) вид и размеры
границ проникновения пластичности по толщине
пластин строго симметричны относительно средин-
ной плоскости. Полные картины развития пластиче-
ских деформаций в пластинах и результаты их расче-
тов по модели «ГМГ» широко представлены в моно-
графии [24], и здесь не приводятся.
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Аннотация. Контакт кожи рук с агрессивными строительными материалами, такими как цемент, гипс, битум, мазут, ор-
ганические растворители и другими загрязняющими веществами, остаётся одной из наиболее значимых профессио-
нальных проблем в строительной отрасли. Воздействие этих факторов приводит к химическим ожогам, микротравмам,
нарушению барьерных свойств кожи, повышая риск инфицирования и развития профессиональных дерматозов. Со-
гласно международным протоколам, включая OECD 404, регулярный контакт с агрессивными веществами значительно
увеличивает распространённость профессиональных заболеваний кожи.
Особую опасность представляет контакт с влажным цементом,  обладающим высокой щёлочностью (pH ~12),  что спо-
собствует возникновению острых воспалительных реакций и хронических дерматитов. Воздействие битума и мазута
нарушает липидный слой кожи, вызывая её иссушение, трещины и микроповреждения, а органические растворители
дополнительно усугубляют ситуацию. Такие повреждения кожи не только вызывают дискомфорт и временную нетрудо-
способность, но и увеличивают риск бактериальных и грибковых инфекций.
В странах Европейского Союза и США подобные профессиональные риски активно нивелируются с помощью специали-
зированных барьерных кремов и защитных покрытий с добавлением активных компонентов — цинка, аллантоина, си-
ликоновых полимеров. В Российской Федерации применение аналогичных средств носит ограниченный характер, что
подчёркивает необходимость изучения и внедрения современных отечественных решений.
Целью настоящей работы является исследование защитных, антимикробных и ранозаживляющих свойств многокомпо-
нентного состава на основе модифицированного сополимера гуанидина «Тефлекс А», дополненного рядом биологиче-
ски активных компонентов. В состав препарата вошли глицерин, гуаровая камедь, слизистый экстракт улитки (Achatina
fulica), ацидофильные лактобактерии и колипротейный бактериофаг. Предполагается, что данная композиция обладает
потенциалом не только эффективно защищать кожу от воздействия агрессивных химических веществ, но и стимулиро-
вать процессы регенерации тканей, а также препятствовать развитию бактериальных осложнений.
В рамках проведённой работы поставлена задача оценки эффективности предложенного состава при воздействии раз-
личных агрессивных факторов в условиях модельных in vitro и in vivo экспериментов. Особое внимание уделяется иссле-
дованию способности состава снижать раздражающее действие цементосодержащих растворов, битума, мазута и орга-
нических растворителей, а также его способности ускорять заживление ран и подавлять рост патогенных микроорганиз-
мов.

ЭКСПЕРТНОЕ МНЕНИЕ
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Abstract. Hand skin contact with aggressive building materials such as cement, gypsum, bitumen, fuel oil, organic solvents, and
other pollutants remains one of the most significant professional problems in the construction industry. Exposure to these
factors leads to chemical burns, microtrauma, and disruption of the barrier properties of the skin, increasing the risk of infection
and the development of occupational dermatoses. According to international protocols, including OECD 404, regular contact
with aggressive substances significantly increases the prevalence of occupational skin diseases. Contact with wet cement, which
has a high alkalinity (pH ~12), is particularly dangerous, which contributes to the occurrence of acute inflammatory reactions
and chronic dermatitis. Exposure to bitumen and fuel oil disrupts the lipid layer of the skin, causing it to dry out, crack, and
micro-damage, and organic solvents further aggravate the situation. Such skin lesions not only cause discomfort and temporary
disability but also increase the risk of bacterial and fungal infections. In the countries of the European Union and the USA, such
occupational risks are actively mitigated with the help of specialized barrier creams and protective coatings with the addition
of active ingredients — zinc, allantoin, and silicone polymers. In the Russian Federation, the use of similar tools is limited, which
underscores the need to study and implement modern domestic solutions. The purpose of this work is to study the protective,
antimicrobial, and wound-healing properties of a multicomponent composition based on a modified guanidine copolymer
"Teflex A" supplemented with a number of biologically active components. The composition of the drug includes glycerin, guar
gum, snail mucosa extract (Achatinafulica), acidophilic lactobacilli, and coliprotein bacteriophage. It is assumed that this com-
position has the potential not only to effectively protect the skin from the effects of aggressive chemicals but also to stimulate
tissue regeneration processes, as well as to prevent the development of bacterial complications. As part of the work carried
out, the task was set to evaluate the effectiveness of the proposed composition under the influence of various aggressive factors
in the conditions of model in vitro and in vivo experiments. Special attention is paid to the study of the composition's ability to
reduce the irritating effect of cement-containing solutions, bitumen, fuel oil, and organic solvents, as well as its ability to accel-
erate wound healing and inhibit the growth of pathogenic microorganisms.
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Введение. Безопасность труда является од-
ним из фундаментальных аспектов любой професси-
ональной деятельности. В строительной сфере, где
рабочие подвергаются воздействию агрессивных хи-
мических веществ, обеспечение защиты кожи рук
приобретает особую значимость, так как именно
руки чаще всего остаются незащищёнными и под-
вергаются повреждениям. Кожа рук может подвер-
гаться не только механическим травмам, но и хими-
ческим ожогам, термическим повреждениям, ссади-
нам и трещинам от воздействия агрессивных ве-
ществ [16-17].

Важно отметить, что в ряде профессий, осо-
бенно связанных с тонкими ручными операциями и
высокой точностью движений, использование тра-
диционных средств защиты, таких как перчатки, не
всегда возможно из-за ограничения тактильной чув-
ствительности. Для высококвалифицированных ма-
стеров это становится критичным. Поэтому исследо-
вание эффективного защитного средства для кожи
рук, предназначенного для работников строитель-
ной отрасли и сферы ЖКХ, представляет собой акту-
альную научную задачу.

Актуальность и практическая значимость дан-
ной работы обусловлены ростом интереса к сред-
ствам, способным не только защищать кожу от хими-
ческих и биологических факторов, но и предотвра-
щать инфицирование микротравм, а также ускорять
процесс заживления. Повреждения кожи рук явля-
ются частым явлением в строительной сфере, где ме-
ханические и температурные травмы происходят ре-
гулярно [18-19].

Целью настоящей работы является проведе-
ние комплексного исследования эффективности
многокомпонентного защитного средства для кожи
рук с биоцидными и ранозаживляющими свой-
ствами на основе антисептического раствора «Те-
флекс А» производства ООО «Софт Протектор» (па-
тент RU 2287325 C2) [3]. В состав препарата входят
полифункциональные присадки — биологически ак-
тивные добавки, усиливающие функциональные
свойства основного антисептика. Эти присадки обла-
дают ранозаживляющим, противовоспалительным и
антимикробным действием, способствуют ускорен-
ному восстановлению кожных покровов [2].

Ранозаживление — это сложный физиологи-
ческий процесс, включающий воспалительную фазу,
пролиферацию клеток и ремоделирование тканей.
Базовый антисептик «Тефлекс А», обладая плёнко-
образующими и антисептическими свойствами,
обеспечивает первичную защиту раневой поверхно-
сти и снижает бактериальную нагрузку. Однако для
стимуляции клеточной регенерации и ускорения ре-
паративных процессов требуются дополнительные
активные компоненты. []. В качестве таких компо-
нентов были выбраны ацидофильные лактобакте-

рии, колипротейный бактериофаг и слизистый экс-
тракт улитки (Achatina fulica) [1, 5].

Лактобактерии создают кислую среду, угнета-
ющую рост патогенных микроорганизмов, и обла-
дают иммуномодулирующими свойствами. Коли-
протейный бактериофаг демонстрирует специфиче-
скую активность против бактерий рода Escherichia
coli, способствуя чистоте раневой поверхности и
ускорению заживления. Слизистый экстракт улитки,
богатый мукополисахаридами, аллантоином и био-
логически активными белками, активирует процессы
пролиферации клеток и способствует быстрой эпите-
лизации кожи.

Гипотеза настоящего исследования заключа-
ется в том, что использование многокомпонентного
защитного средства на основе «Тефлекс А» с поли-
функциональными присадками позволит не только
эффективно защищать кожу рук от агрессивных фак-
торов, но и значительно ускорить заживление повре-
ждений, превзойдя по эффективности и стоимости
существующие коммерческие аналоги [5-6].

Материалы и методы
 Эксперимент проводился дисскодиффузион-

ным методом при посеве бактерий Escherichia coli и
Bacillus subtilis для оценки бактерицидной активно-
сти, а также методом сравнительного анализа in vivo
на лабораторных животных для исследования за-
живляющей активности [4].

Первый этап включал разработку оптималь-
ного состава гелеобразного средства. Были приго-
товлены три варианта композиций с различными за-
густителями и консервантами. В результате опти-
мальным оказался состав №3 с добавлением гуаро-
вой камеди, глицерина, бензоата натрия и алланто-
ина, обладающий стабильной гелеобразной тексту-
рой и пролонгированным действием.

Второй этап был направлен на усиление рано-
заживляющих свойств средства путём введения био-
логических компонентов: ацидофильных лактобак-
терий, колипротейного бактериофага и слизистого
экстракта улитки (СЭУ). Эти добавки позволяют со-
здавать различные версии средства для использова-
ния в разных условиях: для антисептической обра-
ботки при микроповреждениях и для защиты рук при
работе с химически активными или биологически за-
грязнёнными средами.

Третий этап включал эксперимент по изуче-
нию заживляющей активности образцов на лабора-
торных мышах. Эксперименты были проведены со-
гласно действующим биоэтическим стандартам и по-
казали, что образец с добавлением колипротейного
бактериофага обладает наибольшей эффективно-
стью, демонстрируя сокращение времени полного
заживления ран до 12 суток.

Таким образом, проведённое исследование
подтверждает гипотезу о целесообразности приме-
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нения комплексного защитного средства на основе
«Тефлекс А» с биологически активными присадками
для обеспечения защиты кожи и ускорения заживле-
ния повреждений [7].

Из данных таблицы следует,  что образцом с
наиболее эффективным заживляющим действием
оказался образец с составом на основе «Тефлекс А»
+ колипротейный бактериофаг. После его использо-
вания наблюдалось самое быстрое заживление
ткани [13].

Четвертым этапом был эксперимент по выяв-
лению бактерицидного действия образца на бакте-
риальных средах. По результатам эксперимента по
выявлению ранозаживляющего действия образцов
на лабораторных мышах был выявлен самый эффек-
тивный состав – защитное средство с добавлением
колипротейного бактериофага. Так как само защит-
ное средство без дополнительных компонентов уже
имело в составе антисептическое вещество – ком-
плекс сополимеров гуанидина, то было принято ре-
шение проверить не понесло ли за собой потерю ан-
тибактериальных свойств, изначально заложенных в
характеристиках Тефлекс А, добавление колипротей-
ного бактериофага.

Для приготовления питательной среды LB из-
меряем с помощью весов 10 г триптона, 5 г экстракта
дрожжей и 10 г NaCl. Далее добавляем все ингреди-
енты в стеклянную колбу и доливаем дистиллиро-
ванную воду до объема 1 литр. Перемешиваем
смесь с помощью магнитной мешалки или стеклян-
ной палочки до полного растворения всех компонен-
тов. Добавляем 12 г агара и перемешиваем. Выпол-
няем корректировку pH до 7.0, переливаем LB-среду
в автоклавируемую емкость и стерилизуем в авто-
клаве при 121 °C в течение 15–20 минут. После сте-
рилизации даем среде немного остыть.

В это время подготавливаем разные концен-
трации защитного средства. В первую пробирку
набираем 44 мкл (концентрированное вещество), во
вторую 36 мкл воды и 4 мкл вещества из 1 пробирки
(получаем разбавление в 10  раз),  в 3  пробирку до-
бавляем 36 мкл воды и 4 мкл из 2 пробирки (полу-
чаем разбавление в 100 раз). Далее выкладываем 15
дисков и смачиваем их разными концентрациями ве-
щества из пробирок по 5 дисков на один вид концен-
трации. На застывшие среды распределяем бакте-
рии Escherichia coli и Bacillus subtilis. На засеянную

среду выкладываем диски, смоченные разными кон-
центрациями вещества и отправляем чаши Петри в
теплое темное место для роста бактерий.

Спустя трое суток проводились замеры зоны
лизиса и фиксировались в виде графика (рис.1).

Оценка антибиотической активности образца
на основе «Тефлекс А» с добавлением бакте-
риофагов 50%»  в его исходной концентрации,  а
также при разведениях в 10 и 100 раз проводилась
методом дисков на бактериях Escherichia coli и
Bacillus subtilis по зоне лизиса.

По результатам проведенных исследований
установили, что наибольшая зона лизиса, радиус ко-
торой был равен 2 мм, встречалась на посеве бакте-
рий Escherichia coli в исходной концентрации препа-
рата защитного средства [12].

Таблица 2 – Зависимость ширины зоны лизиса
на посеве бактерий Bacillus subtilis от концентрации
защитного средства с добавлением колипротейного
бактериофага

№ Концентрация Зона лизиса (мм)
Ошибка

среднего
1 1/1 0,66 ±0,03
2 1/10 0,48 ±0,01

3 1/100 0,2 ±0,05

Таблица 3 – Зависимость ширины зоны лизиса
на посеве бактерий Escherichia coliот концентрации
защитного средства с добавлением колипротейного
бактериофага

№ Концентрация Зона лизиса (мм) Ошибка
среднего

1 1/1 2 ±0,02
2 1/10 0,8 ±0,08
3 1/100 0,36 ±0,05

По данным таблицы 2 и таблицы 3 был состав-
лен график антимикробной активности препарата за-
щитного средства на основе «Тефлекс А» с добавле-
нием колипротейного бактериофага (рис. 1). На дан-
ном графике по оси абсцисс располагаются концен-
трации препарата (исходная, разведение в 10 раз и
разведение в 100 раз), а по оси ординат откладыва-
ются значения зоны лизиса в миллиметрах.

По данным графика отмечается более выра-
женное антибактериальное действие на посеве бак-
терий Escherichia coli, нежели на посеве бактерий
Bacillus subtilis, особенно в исходной концентрации

Таблица 1 – Динамика заживления площади
День 1 3 5 7 9 10 11 12 13

Образец размер раневой поверхности (см)
БП+лактобактерии 0,8±0,2 0,7±0,2 0,65±0,2 0,6±0,2 0,6±0,2 0,5±0,2 0,4±0,2 0,3±0,2 0,1±0,2

БП+бактериофаг 0,8±0,2 0,65±0,2 0,55±0,2 0,45±0,2 0,3±0,2 0,2±0,2 0,15±0,2 0 0
БП+СЭУ 0,8±0,2 0,7±0,2 0,6±0,2 0,4±0,2 0,35±0,2 0,2±0,2 0,15±0,2 0,1±0,2 0

Клей БФ-6 0,8±0,2 0,7±0,2 0,65±0,2 0,6±0,2 0,5±0,2 0,45±0,2 0,4±0,2 0,3±0,2 0,2±0,2
Контроль 0,8±0,2 0,7±0,2 0,65±0,2 0,65±0,2 0,55±0,2 0,5±0,2 0,4±0,2 0,3±0,2 0,2±0,2
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вещества. При разведении препарата  с добавле-
нием колипротейного бактериофага в 10 и в 100 раз
прослеживается также более выраженная антибак-
териальная активность в отношении бактерий Е. coli.
Данный результат можно обосновать   добавлением
в защитное средство колипротейного бактериофага,
задача которого вызывать специфический лизис бак-
терий Е. coli.Не менее важным фактом является то,
что препарат  с добавлением колипротейного бакте-
риофага сохранил свою бактерицидную активность
спустя полгода хранения в холодильнике [10, 14].

Рисунок 1. График антибактериальной активности
препарата с добавлением колипротейного бактериофага

в отношении бактерий Escherichia coli и Bacillus subtilis
(синим цветом на графике отмечена зависимость зоны

лизиса от концентрации препарата в отношении бактерий
Escherichia coli, красным цветом отмечена зависимость
зоны лизиса от концентрации препарата в отношении

бактерий Bacillus subtilis.)

Пятым этапом исследования стало проведе-
ние in vivo-эксперимента по оценке раздражающего
действия разработанного защитного средства при
контакте с агрессивными строительными материа-
лами. Испытания проводились в соответствии с меж-
дународными стандартами (в частности, методикой
OECD  404)  и с учётом требований российских ГОСТ
(ГОСТ 32436-2020, ГОСТ 32373-2020).

В рамках эксперимента оценивалось влияние
различных веществ — цемента, битума, мазута, орга-
нических растворителей и других загрязняющих аген-
тов - на кожу при отсутствии и наличии защитного
средства. Использовались стандартные тестовые по-
верхности, на которые наносили контролируемые ко-
личества агрессивных материалов, после чего фикси-
ровались изменения состояния кожи (табл. 4).

Таблица 4 – Влияние агрессивных материалов на кожу
при отсутствии и наличии защитного средства

Вещество
Без средства

(индекс
раздражения)

Со средством
(индекс

раздражения)
Цемент (щёлочеобразный) 4 0
Битум (асфальт) 3 0
Мазут 3 1
Органический растворитель 5 2
Прочие химические
загрязнители

2 0

Результаты,  представленные в таблице 4  по-
казали, что без использования защитного средства
контакт кожи с цементом вызывал выраженное раз-
дражение (4  балла по принятой шкале),  тогда как
при нанесении разработанного защитного геля на
основе «Тефлекс А» повреждений не наблюдалось
(0 баллов). Аналогичная картина наблюдалась при
контакте с битумом и мазутом: без защиты регистри-
ровалась средняя степень раздражения (3 балла),
тогда как с защитой эти показатели снижались до ми-
нимальных значений (0–1 балл). Органические рас-
творители вызвали наиболее сильную реакцию кожи
без защиты (5 баллов), но при использовании защит-
ного средства степень раздражения снижалась до 2
баллов.

Дополнительно оценивались повреждения
кожи при контакте с другими загрязняющими веще-
ствами (например, мелкодисперсной цементной пы-
лью), и во всех случаях применение защитного со-
става демонстрировало эффективность барьерной
защиты [11].

Таким образом, проведённый пятый этап экс-
перимента подтвердил, что разработанное средство
на основе «Тефлекс А» не только эффективно
предотвращает повреждение кожи, но и обладает
потенциалом стать функциональной альтернативой
традиционным средствам защиты в тяжёлых усло-
виях строительной деятельности [14].

Заключение. Полученные результаты ком-
плексного исследования свидетельствуют о том, что
обработка повреждённой кожи рук или профилакти-
ческое применение защитного средства на основе
модифицированного сополимера гуанидина «Те-
флекс А» с добавлением колипротейного бакте-
риофага обеспечивает надёжную защиту кожных по-
кровов от агрессивных химических и биологических
факторов, проявляя выраженное антимикробное и
ранозаживляющее действие. Введение именно ко-
липротейного бактериофага в состав средства позво-
лило значительно усилить антибактериальный эф-
фект за счёт его способности специфически лизиро-
вать патогенные штаммы бактерий, в частности
Escherichia coli, что является критически важным для
предупреждения инфицирования микротравм.

Применение средства способствует не только
предотвращению повреждений кожи при контакте с
цементом, битумом, мазутом, растворителями и
другими загрязнителями, но и ускоряет процессы ре-
парации тканей, сокращая сроки заживления ран.
Это особенно актуально для строительной отрасли и
сферы жилищно-коммунального хозяйства, где риск
повреждений кожи и инфицирования остаётся высо-
ким [13].

Предложенное исследование открывает путь
к масштабному производству и внедрению данного
защитного средства в практику строительных и ре-
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монтных работ. Включение в формулу колипротей-
ного бактериофага в сочетании с другими биологи-
чески активными компонентами превращает сред-
ство в инновационную альтернативу традиционным
барьерным кремам и перчаткам, обеспечивая не
только защиту, но и активное участие в процессе вос-
становления кожи.
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Abstract. From July 9 to 13, 2025, in the conference room of the recreation center “Lazurnaya Bay” located in a picturesque
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vosibirsk State Agrarian University and Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering, with the financial
support of LLC “KarachinskyIstochnik”. Information support was provided by the joint editorial office of scientific and technical
journals “Housing Construction” and “Building Materials”® as well as the journal “Expert: Theory and Practice”. This event took
place in planned coordination with the Russian Academy of Natural Sciences and the Academy of Quality Problems.
The conference participants overwhelmingly acknowledged the event's usefulness, the high quality of the information content,
and the originality of numerous developments. They also expressed their gratitude to other organizers.
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Перед началом открытия Пленарного заседа-
ния конференции сопредседатели мероприятия и
все присутствующие тепло поздравили главного ре-
дактора издательства  и журнала РИФ «Строитель-
ные материалы» Юмашеву Елену Ивановну с семи-
десятилетием журнала и вручили ей памятные суве-
ниры.

Поздравление Е.И.Юмашевой и вручение сувенирного
альманаха

С приветственными словами к участникам
конференции обратились:

Приветственное выступление директора
ООО «Карачинский источник»

д.т.н., профессора Хританкова -
хозяина базы «Бухта Лазурная»

от ОРГКОМИТЕТА и руководства ООО «Карачин-
ский источник» доктор технических наук, профес-
сор Владимир Федорович Хританков; от ректо-
рата НГАУ - доктор технических наук, профессор
Александр Сергеевич Денисов; от ректората
НГАСУ - доктор технических наук, профессор Лилия
Владимировна Ильина. Все они поприветствовали
собравшихся и пожелали успешной работы конфе-
ренции.

С первым обзорным докладом на тему:
«РОЛЬ ЦИФРОВИЗАЦИИ В СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ» высту-
пил доктор технических наук, профессор Пичугин
Анатолий Петрович (содокладчики д.т.н., проф.
Хританков В.Ф., д.т.н., проф. Денисов А.С.) Новоси-
бирск, Россия.

Выступает д.т.н., проф. Пичугин А.П.

Он дал полный обзор состояния цифровиза-
ции в строительстве, как в рецептурном, так и в
технологическом плане. Докладчик изложил после-
довательность перехода к цифровой технологии и
основные этапы её реализации. В докладе были от-
мечены очевидные трудности перехода предприя-
тий и организаций к цифровизации и несомненные
преимущества данных тенденций по сравнению с
традиционными приемами организации и управле-
ния в производстве строительных материалов.
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Самым главным эффектов от введения «цифры»
можно считать сокращение трудозатрат, сниже-
ние расхода материалов, ускорение выпуска про-
дукции, повышение качества строительства.

О требованиях к научным публикациям в до-
кладе «НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ПО НАУЧНЫМ ПУБЛИКА-
ЦИЯМ И ИЗДАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ» расска-
зала Главный редактор журнала Строительные
материалы Юмашева Елена Ивановна (содоклад-
чик главный менеджер Абакумова Т.А.) Москва, Рос-
сия, которая детально разобрала основные совре-
менные требования к статьям, обзорам и моно-
графиям в свете акредитационных и рейтинговых
оценок журналов и издательств. Особое место
было уделено цитированию литературных источ-
ников и правильному оформлению рукописей.

Выступление Е.И.Юмашевой

С очень интересным докладом «АДДИТИВ-
НЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ ИННОВА-
ЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТ-
РАСЛИ» выступила доктор технических наук, про-
фессор Славчева Галина Станиславовна из Воро-
нежа (содокладчики: доктора технических наук,
профессора - Петропавловская В.Б. (Тверь, Россия) и
Ляшенко Т.В. (Одесса, Украина).

Выступление  д.т.н., проф. Славчевой Г.С.

Большая часть выступления была отведена
физико-химическим процесса формирования мелко-
зернистого бетона и отработке технологических ре-
жимов формирования прочной оболочки, способной

воспринимать последующие слои материала. Отме-
чены новации в вопросах испытания слоистых мате-
риалов, т.к. на практике старые и существующие нор-
мативные и методические указания не соответ-
ствуют фактической работе конструкций, изготов-
ленных по аддитивной технологии. Поэтому сделано
предложение о пересмотре существующих нормати-
вов для данных видов материалов.

О высокопрочных бетонах и их эффективности
в современных условиях доложил в своём выступле-
нии «ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ВЫСОКО-
ПРОЧНЫХ БЕТОНОВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ» доктор
технических наук, профессор Тараканов Олег Вяче-
славович, Пенза, Россия (содокладчики: академик
РААСН, д.т.н., проф. Ерофеевв В.Т., Москва, Россия и
д.т.н., проф. Фишер Г.Б., Веймар, Германия).

Выступление д.т.н., проф. Тараканова О.В.

В докладе были определены основные прин-
ципы формирования плотной структуры при получе-
нии бетонов повышенной прочности. Особое место
уделено подбору микрозаполнителей и специаль-
ных добавок, способствующих уплотнению и форми-
рованию нового класса бетонов, позволяющих резко
снизить материалоёмкость и массу строительных
конструкций. Обозначены перспективы внедрения
высокопрочных бетонов в современном строитель-
ном комплексе страны.

Выступление директора завода «Колорит»
к.т.н., доц. Туляганова А.К.
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О многолетней связи науки и производства-
представили свой  совместный докладдиректор за-
вода «Колорит», кандидат технических наук, до-
цент Туляганов Александр Константинович и док-
тор технических наук, доцент Пчельников Алек-
сандр Владимирович (содокладчик - д.т.н., проф.
Пичугин А.П. – все из Новосибирска, Россия): «РАЗРА-
БОТКА И ВНЕДРЕНИЕ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НАУКИ,
ОБРАЗОВАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВА».

В докладе был дан анализ внедрению новых
разработок рецептур защитных покрытий на основе
инновационных идей и цифровизации, а также прак-
тическая реализации этих составов при строитель-
стве различных зданий и сооружений из металличе-
ских конструкций.

Выступление д.т.н., доц. Пчельникова А.В.

Большое внимание докладчики уделили во-
просу подготовки инженерных и производственных
кадров по освоению новых технологий защиты ме-
таллоконструкций, а также современным методам
диагностики состояния защитных покрытий и сте-
пени их износа в сложных климатических условиях.

Об опыте внедрения 3D-технологий в усло-
виях сурового сибирского климата в докладе «АДДИ-
ТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СТРОИТЕЛЬ-СТВЕ: НАСТОЯ-
ЩЕЕ И БУДУЩЕЕ» очень интересно выступила док-
тор технических наук, профессор из Томска Копа-
ница Наталья Олеговна (содокладчик - д.т.н., проф.
Дашжамц Д. (Улан-Батор, Монголия).

Выступление д.т.н., проф. Копаница Н.О.

Она дала чёткий анализ возможностям ис-
пользования новейших аддитивных технологий для
различных элементов зданий и сооружений; мест-
ных сырьевых ресурсов, сложностях при эксплуата-
ции объектов, возведенных по данной технологии.
Отмечены узкие места в рецептурных и техноло-
гических параметрах данных способов возведения
объектов. Определены наиболее приемлемые вари-
анты построек, способных длительно эксплуати-
роваться в условиях сибирского климата.

С большим интересом все приняли выступ-
ление доктора технических наук, профессора Хо-
зина Вадима Григорьевича (содокладчик - д.т.н.,
проф. Низамов Р.К. (Казань, Россия) с докладом на
тему: «ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ ЭКОНОМИКИ - ГЕОФИЗИ-
ЧЕСКАЯ БЕССМЫСЛЕННОСТЬ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ
УЩЕРБНОСТЬ БОРЬБЫ С ПАРНИКОВЫМ ЭФФЕК-
ТОМ», который вызвал множество вопросов у участ-
ников конференции. В докладе был проанализиро-
ван большой объем публикаций и статистических
данных о состоянии атмосферы, поверхности земли,
изменении климата, воздушном и водном бассейнах
и пр.

Выступление д.т.н., проф. Хозина В.Г.

По мнению В.Г. Хозина,  базирующемся на
фактических данных об экологическом состоянии
нашей планеты, в настоящее время ни цементная
промышленность, ни другие отрасли промышленно-
сти строительных материалов никак не оказывают
существенного влияния на ухудшение экологиче-
ской обстановки. Циклические процессы, связанные
с особенностями планеты Земля наиболее могуще-
ственнее и обширнее по сравнению с техногенным
влияниями на экологию.

О новых требованиях и преимуществах циф-
ровизации в проектных и конструкторских решениях
доложил Генеральный директор ООО «Стройтехэкс-
пертпроект» к.т.н., доцент Батин Максим Олегович в
докладе «НОВЫЕ  ТРЕБОВАНИЯ К РАЗРАБОТКЕ ПРО-
ЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ В  СВЕТЕ ЦИФРОВИЗАЦИИ». Важ-
ным достижением, по мнению выступающего, яви-
лась оптимизация согласования различных проект-
ных и конструкторских решений;  ускорение про-
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цесса согласования и оформления разрешительной
и технической документации. Внедрение электрон-
ных подписей и номенклатуры материалов и изде-
лий способствуют повышению качества проектных и
изыскательских работ. Кроме того, стало проще со-
гласовывать с заказчиками внедрение новых рецеп-
тур материалов и изделий.

«ПУТИ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗО-
ЛОШЛА-КОВЫХ ОТХОДОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОИ-
ТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ» - тема большого комплекс-
ного доклада кандидата технических наук, доцента
Макаренко Сергея Викторовича, Иркутск, Россия (со-
докладчик -  д.т.н ., проф. Хозин В.Г., Казань, Россия).
В докладе сделан обзор всей золошлаковым отхо-
дам Забайкалья и возможным путям их эффектив-
ного использования.

Выступление к.т.н., доц. Макаренко С.В.

Авторы разработали рациональные рецеп-
туры минеральных вяжущих и керамических изде-
лий с максимальным применением золошлаковых
отходов Иркутской области. При этом проанализиро-
ваны различные составы и дана их экономическая,
технологическая и рецептурная оценка с позиций со-
временных представлений о минеральных вяжущих
и клинкерных материалах.

Примером эффективного сочетания цифро-
визации и инноваций в области производства кера-
мических изделий стал доклад «ДИФФЕРЕНЦИРО-
ВАННОЕ СЭМ-ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОЛЬНЫХ КЕРАМИЧЕ-
СКИХ КОМПОЗИТОВ», сделанный доктором техни-
ческих наук, профессором из Новокузнецка Столбо-
ушкиным Андреем Юрьевичем (содокладчики - Ис-
терин Е.В., Новокузнецк, Россия и Фомина О.А.
Москва, Россия). Оригинальность реализации идей
авторов вылилась в получении высокоэффективных
керамических изделий с использованием техноген-
ных зольных отходов, ранее неиспользуемых в про-
изводстве строительных материалов. Новый ориги-
нальный подход  на основе тщательно проработан-
ных и изученных физико-химических процессов  поз-
волил обеспечить высокие прочностные и эксплуата-
ционные показатели выпускаемых изделий.

«КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОС-
НОВЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ  ОТХОДОВ С ПОЛИМЕРНЫМИ
ДОБАВКАМИ» - тема доклада кандидата технических
наук, доцента Смирновой Ольги Евгеньевны (содо-
кладчики: д.т.н., проф. Пичугин А.П. (Новосибирск,
Россия) и д.т.н., проф. Ляшенко Т.В. (Одесса, Укра-
ина). Исследователями предложена оригинальная
технология получения теплоизоляционных и тепло-
изоляционно-конструкционных композитов, позво-
ляющих использовать как отходы растительного про-
исхождения, так и полимерные отходы. При этом,
расход связующего сокращается в пять-шесть раз, а
прочность композита обеспечивается за счет моди-
фицирования полимерных отходов. Таким методом
получены теплоизоляционные плиты и гранулы для
засыпок и использования в легких бетонах.

Доктор технических наук, профессор из Ро-
стова-на-Дону Моргун Любовь Васильевна с содо-
кладчиком Моргуном В.Н посвятили свой доклад
«АДГЕЗИОННЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ПЕНОБЕТОН-
НЫХ СМЕСЯХ НА ЭТАПЕ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА» про-
цессам формирования устойчивых связей в пенобе-
тонных смесях на различных стадиях изготовления и
твердения легкого бетона. Авторами использован
широкий арсенал физико-химических методов ис-
следований, позволивших установить некоторые за-
кономерности и особенности формирования пено-
бетонной структуры. Это способствовало аргументи-
рованной стабилизации свойств эффективного мате-
риала и повышению его качества.

«ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ФАЗОВОГО СОСТАВА СИЛИКАТНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ
МАТЕРИАЛОВ И КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА ШИХТ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ» - тема
выступления доктора технических наук, профес-
сора Верещагина Владимира Ивановича, Томск, Рос-
сия (содокладчики: д.т.н., проф.Бик Ю.И. (Новоси-
бирск, Россия), д.т.н., проф. Duinkherjav Ya-
gaanbuyant (Ulaanbaator, Mongolia). В докладе был
представлен обширный материал многолетних
исследований по моделированию и подбору опти-
мальных составов силикатных материалов с уче-
том фазового состава исходного сырья. Использо-
вание компьютерного и цифрового моделирования
позволило обеспечить высокий уровень качества
выпускаемых изделий на основе местных сырьевых
ресурсов.

Достаточно информационными и интерес-
ными были выступления других участников пленар-
ного заседания. Среди них следует отметить доклад
доктора технических наук, профессора Белана Ва-
силия Ивановича
«РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СПОСОБ ОПРЕ-
ДЕЛЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ  СТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕ-
ТОННЫХ КОНСТРУК-ЦИЙ» (содокладчики: д.т.н.,
проф. Себелев И.М. (Новосибирск, Россия) и



ЭКСПЕРТ:
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 2025. № 3 (30) EXPERT:

THEORY AND PRACTICE

© АНО “Институт судебной строительно-технической экспертизы”, 2025 93

д.т.н., проф. Леонович С.Н. (Минск, Белоруссия); до-
клад доктора технических наук, профессора Петро-
павловской Виктории Борисовны (Тверь, Россия)
«ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЗОЛ-УНОСА С ВЫСО-
КИМ СОДЕРЖАНИЕМ СВОБОДНОГО ОКСИДА КАЛЬ-
ЦИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЯЖУЩИХ»;
доклад доктора технических наук, профессора
Плетнева Петра Михайловича (содокладчик
Семанцева Е.С. (Новосибирск, Россия):
«ДОСТИЖЕНИЕ ВЫСОКО-ПЛОТНОГО СОСТОЯНИЯ
АЛЮМО-ЦИРКОНИЕВОЙ КЕРАМИКИ РЕЖИМАМИ
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОБЖИГА И КРАТКО-
ВРЕМЕННОГО ГОРЯЧЕГО ПРЕССОВАНИЯ»;

сообщение доктора технических наук, профессора
Хозина Вадима Григорьевича и аспиранта
Гулякова Е.Г.  (Казань,  Россия)  на тему:  «ВЫСОКО-
ПРОЧНЫЕ ЦЕМЕНТЫ НИЗКОЙ ВОДОПОТРЕБНОСТИ
ДЛЯ МЕЛКОЗЕР-НИСТЫХ БЕТОНОВ» и др.

По каждому докладу и выступлению задава-
лось много различных вопросов, велось бурное об-
суждение не только в период заседания конферен-
ции, но и в кулуарах и во внерабочее время. К сожа-
лению несколько докладчиков по разным причинам
не смогли принять участие в работе научного фо-
рума.

В свободное от заседаний время участники
насладились прогулками по озеру Чаны, где наблю-
дали стаи пеликанов и их гнездовья, обитающих на
этих благодатных территориях озера Чаны.  Для тех,
кто впервые посетил этот дивный уголок сибирской
природы, была организована экскурсия на завод по
производству минеральной воды ООО «Карачин-
ский источник»  с посещением курорта «Озеро Ка-
рачи». Этот курорт входит в десятку самых лучших ку-
рортов страны и ему в конце лета исполняется 145
лет. Он оснащён самым современным оборудова-
нием, имеет целый набор ценных природных леча-
щих факторов: солевые растворы (рапа, целое

озеро),  уникальные грязи, минеральная вода, йодо-
бромный источник.

По окончанию работы конференции участ-
ники сфотографировались на фоне баннера «Бухта
Лазурная».

По общему мнению участников проведенной
конференции все признали полезность данного ме-
роприятия, высокую информативность, оригиналь-
ность многих разработок и выразили благодарность
его организаторам.

9-13 июля 2025 года, «Бухта Лазурная»

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. Авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Статья поступила в редакцию 01.08.2025; одобрена после рецензирования 17.09.2025; принята к публикации 17.09.2025.

The authors declare no conflicts of interests. The authors made an equivalent contribution to the preparation of the publication.
The article was submitted 01.08.2025; approved after reviewing 17.09.2025; accepted for publication 17.09.2025.



Условия размещения материалов

94 © INO “Institution of Forensic Construction and Technological Expertise”, 2025

АВТОРАМ

Автор(ы), самостоятельно направляя научную статью, принимают на себя следующие обязательства:
передают редакции сетевого издания «ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» неисключительные права на испо-
льзование научной статьи путем ее воспроизведения, использования научной статьи целиком или фрагме-
нтарно в сочетании с любым текстом, фотографиями или рисунками, в том числе, путем размещения полно-
текстовых сетевых версий номеров на интернет-сайте издания.

Автор(ы) несет (ут) ответственность за неправомерное использование в научной статье объектов ин-
теллектуальной собственности, объектов авторского права или «ноу-хау» в полном объеме в соответствии с
действующим законодательством РФ.

Автор(ы) подтверждает (ют), что, направляемая статья публикуется впервые и не направлена в дру-
гое издание.

Автор(ы) согласен (ы) на обработку в соответствии со ст.6 Федерального закона «О персональных
данных» от 27.07.2006 г. №152-ФЗ своих персональных данных, а именно: фамилия, имя, отчество, ученая
степень, ученое звание, должность, место(а) работы и/или обучения, контактная информация по месту ра-
боты и/или обучения, в целях опубликования представленной статьи в сетевом издании.

Автор(ы) подтверждает (ют), что направляемая научная статья не содержит сведений или информа-
ции с ограниченным доступом и для ее публикации не требуется разрешение Минобрнауки или других ми-
нистерств и ведомств.

Автор(ы) научной статьи ознакомлен (ы) и согласен (ы) со следующими условиями:
– авторские права на научную статью принадлежат автору(ам) данной статьи;
– авторские права на номер сетевого издания (в целом) принадлежат учредителю сетевого издания;
– редакция сетевого издания имеет право предоставлять материалы научных статей в российские и

зарубежные организации, обеспечивающие индексы научного цитирования;
– редакция сетевого издания имеет право производить необходимые уточнения и сокращения;
– вознаграждение (гонорар) за опубликованные статьи не выплачивается, материалы научных статей,

направляемые в редакцию, авторам не возвращаются.
При этом авторы имеют право использовать все материалы в их последующих публикациях при усло-

вии, что будет сделана ссылка на публикацию в нашем сетевом издании.
Если при верстке в ИнДизайне или загрузке в РИНЦ (они видят всё) у вас в статье будет обнаружено

замена однотипных букв из разных алфавитов, вставлены слова в виде формул или применены в словах
некорректные символы с целью увеличения оригинальности текста (к сожалению Word и Антиплагиат этого
не видят) – статья будет удалена, а вся информация будет передана вашей организации.

Редакция сетевого издания
«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»

УСЛОВИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ
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ТРЕБОВАНИЯ К ПУБЛИКАЦИЯМ В ЖУРНАЛЕ

«ЭКСПЕРТ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»
(включен в категорию К2 перечня ВАК, пятилетний импакт-фактор в РИНЦ – 0,736)

Сайт: https://www.expert763.ru/
Научные специальности:

– 2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
– 2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки);
– 2.1.9. – Строительная механика (технические науки);
– 1.1.8. - Механика деформируемого твердого тела (технические и естественные науки);

Размещение статей в сетевом издании платное.
Оплата производится после получения вами сообщения о приеме статьи к публикации, после чего автором
высылается скриншот или фото оплаты через Сбербанк-онлайн или через другие банки-онлайн на адрес
сетевого издания: expert763@mail.ru
Статью высылать по адресу: expert763@mail.ru

Материалы авторов (соавторов) не имеющих персональной регистрации в БД РИНЦ (SPIN-код, AuthorID) ре-
дакцией не рассматриваются, за исключением: если соавтором является доктор наук по специальности ВАК
сетевого издания «Эксперт: теория и практика».
Редакция вправе отказать в размещении материалов автору, имеющему низкие наукометрические показа-
тели в БД РИНЦ.

Структурные параметры:
Статья обязательно должна иметь элементы, отвечающие следующим параметрам:
1. Метаданные статьи на русском и английском языках (научная специальность, УДК, DOI, название статьи,
знак копирайта (авторского права), все научные идентификаторы автора, ФИО автора полностью, должность,
организация, адрес организации, личная электронная почта, аннотация и ключевые слова) – не проверяются
на антиплагиат.
2. Тело статьи:
ВВЕДЕНИЕ
Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными и практическими задачами
(кратко описывается проблема исследования и значение ее решения)
Анализ последних исследований и публикаций, в которых рассматривались аспекты этой проблемы и на
которых обосновывается автор; выделение неразрешенных раньше частей общей проблемы.
(указаны общие тенденции в том, что уже было опубликовано, указано на отдельную проблему или на пер-
спективу развития по данной тематике)
Обосновывается актуальность исследования.
(подтверждена актуальность исследования, указано практическое значение статьи и ее вклад в науку)
МЕТОДОЛОГИЯ
Формирование целей статьи.
(указывается цель статьи)
Используемые методы, методики и технологии.
(а) описание методов, которые вы применяли конкретно для статьи, если теоретическая статья, то выбрать
один метод и описать его методологию, теорию, историю, конкретно какие принципы этого метода приме-
няли к данному исследованию;
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б) описание этапов эксперимента, в) описание участников эксперимента (возраст, пол, вузы и какие пло-
щадки были охвачены)
РЕЗУЛЬТАТЫ
Изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных научных результа-
тов.
(а) раскрыто новшество статьи, описаны авторские наблюдения и результаты;
б) представленные результаты соответствуют заявленным целям и задачам статьи;
в) описана идея, концепция, методика, которая нашла применение (конкретика);
г) представлены результаты в виде таблиц и рисунков - названия таблиц и рисунков отвечают содержанию
таблиц и рисунков)
ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнение полученных результатов с результатами в других исследованиях.
(а) сравнили различные методы, сравнили результаты исследования с аналогичными в других статьях;
б) написали о различиях или сходстве (или и о различиях, и о сходстве);
в) сделали разбор и разъяснение результатов;
г) сделали обобщение и оценку результатов, сделали оценку достоверности полученных результатов;
д) определили место полученных в ходе исследования результатов в структуре известных знаний)
ВЫВОДЫ
Выводы исследования.
(подводится итог статьи, указываются результаты, к которым пришли в результате проведенного исследова-
ния)
Перспективы дальнейших изысканий в данном направлении.
(указываются направления, по которым необходимо провести дальнейшие исследования)
3. СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (не проверяется на антиплагиат).
(рекомендуется в списке литературы не менее 15 источников, 5 из которых за последние 5 лет (в 2023 году
- это статьи 2019-2023 годов).

Технические параметры:
Названия файла:
· Фамилия город (например: Иваненко Самара)
Общий объем: 5-9 страниц печатанного текста формата А-4 (до списка литературы).
Стандарты: шрифт Times New Roman, кегль – 14, междустрочечный интервал – 1,5, абзацный отступ – 1 см
(это сделано для того, чтобы автор точно знал сколько страниц текста у него будет в журнале), все
поля – 2 см, литература – В ПОРЯДКЕ ПОЯВЛЕНИЯ В ТЕКСТЕ (желательно не менее 15 наименований, из них
5  (рекомендуется)  –  за последние 1-5  лет),  редактор Word,  тип файла –  документ Word 97-2003 (обяза-
тельно).
Ключевые слова (не менее 8 слов) и аннотация (не менее 150-200 слов) на русском и английском.
Неразрывные пробелы между цифрами, инициалами и фамилией.
Не путать тире (–) и дефис (-).
Формулы необходимо набирать в файле формата Microsoft Word 2010 (используя опции "Вставка -> Фор-
мула"), а потом сохранять в Word 97-2003, в таком случае формулы становятся как картинки), размер сим-
вола - 10 (обязательно), длина формул не должна превышать 80 мм (обязательно), латинские символы наби-
раются курсивом, греческие – прямым шрифтом, КИРИЛЛИЦА НЕ ДОПУСКАЕТСЯ).
Рисунки, выполненные векторной графикой, должны быть помещены одним объектом или сгруппированы.
Сканированные рисунки исполнять с раздельной возможностью не менее 300 dpi.

Справочная информация:
1. Для определения УДК можно использовать следующие ссылки:
А) http://teacode.com/online/udc/
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Б) http://www.naukapro.ru/metod.htm
2. Для проверки статьи на антиплагиат (проверка обязательна в системе АнтиплагиатВУЗ – все остальные
дают неверные показатели)  ссылка (оригинальность текста статьи должна быть не менее 75%, в тексте
статьи должно быть не менее 8000 и не более 40000 знаков без пробелов):
А) https://www.antiplagiat.ru/ (результаты хранятся у автора и высылаются по запросу редколлегии)

Статьи в обязательном порядке размещаются в системе РИНЦ – российского индекса научного цитирования
(elibrary, ссылка: http://elibrary.ru/titles.asp), НЭБ КиберЛенинка (ссылка: https://cyberleninka.ru) и на сайте
журнала.
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